
Die isolierten elektrischen 
Leitungsdrähte und Kabel 

H. Wietz 




Die isolierten elektrischen 

Leitungsdrähte und Kabel. 



Ihre Erzeugung, Verlegung und Unterhaltung. 



BargesteUt 

und durch 159 in den Text gedruckte Figuren erläutert 

von 

Hugo Wietz. 




Leipzig 

Verlag von Oskar Leiuer 
1897. 

Digitized by Google 



Das Reoht der Übenetsung Torbehalteii. 



Digitized by Go ^v,i'- 



T^PGr 

IDocwott 

Die seit mehreren Decennien im stetigen Wachsen begriffene 
Verbreitung der Telegraphenleitungen, welche, alle Weltteile 
verbindendi heute bereits den Erdball umspannen» die rasche 
Entwiekelung der Telephonle sowie die Verbreitung der elek- 
trischen Beleuchtungs- und Traktionsanlagen brachte natur* 
gemäss einen grossen Bedarf an isolierten elektrischen Leitungs- 
materialien mit sich. — DeinzAifolge hat sich die Kabelfabrikation, 
welche vor verhältnismässig wenigen Jahren noch einen ziem- 
lich unbedeutenden Nebenzweig der elektrotechnisc]i(»n Industrie 
bildete, mit dem mächtifren Enij)()rl)Uihen und Wachsen aller 
der Elektrizität dienenden Fahrikationszweige zu ungeahnter 
Bedeutung eiiiijoi t^eachwungen. Mit der fortschreitenden Knt- 
Wickelung der Kabelindustrie nahm aber auch die Zahl jener 
Interessenten zu, welche, obwohl der eigentlichen Kabelf ahrikation 
mehr oder weniger fern stehend, doch das Bedürfnis haben, 
über die Entstehung, die mechanische Beschaffenheit und über 
die elektrischen Eigenschaften der Kabel und aller sonstigen 
isolierten Leitungsmaterialien Aufklärung zu erlangen. 

Der grossen Mehrzahl praktischer Elektrotechniker, welch 
letztere zu allen ihren Arbeiten isolierte Leitungen benötigen, 
ist jedoch, wegen Mangel an einem praktischen Behelfe, ein ge- 
nügender Einblick in diese Industrie bisher versagt geblieben, 
aus welchem Grunde sich die diesem Industriezweige ent- 
stammenden Fabrikate in vielen Fällen der Beurteilung des Konsu- 
menten völlig entziehen, so dass dieser häufig nicht zu ermessen 
vermag, was er von einer isolierten Leitung, sei sie nun ein 
schweres Kabel oder ein zarter Multiplikationsdraht, verlangen 
muss und darf. 

Die richtige Wahl und die richtige Behandlung sowie die 
fachgemässe Untersuchung der isolierten Leitungsmaterialien 
ist dem Praktiker nur dann möglich, wenn er die Beschaffenheit 
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und die Eigentüniliclikf^'iten derselben kennt; da aber diese Eigen- 
schaften sowohl (luroli die bei der Herstellung der Leitung ver- 
wendeten Kohinuterialien als auch durch die Art und Weise 
des Fabril^ationsverfahrens bedingt werden, so ist es für den 
praktisclien Elektrotechniker von grosser Wichtigkeit, sich 
hierüber das Wissenswerte selbst anzueignen. — Auch die 
Kenntnis der elektrischen Vorgänge in Kabeln sowie jene ihrer 
Untersuchung wird für den Elektrotechniker zur Notwendigkeit, 
denn diese Kenntnis bildet ja das einzige Hilfsmittel, um die 
Qualität eines Kabels in elektrischer Beziehung beurteilen zu 
können. 

Obwohl in vielen vorzüglichen Werken zerstreut so manches 
aus dem Gebiete der Kabeltechnik enthalten ist, so besteht doch 
für alle Elektrotechniker das dringende Bedürfnis nach einem 
Behelfe, welcher alles Wissenswerte über die Herstellung, Ver- 
legung und Untersuchung solcher Leitungen in knapper Form 
enthält • — Dies hat sich der Verfasser nun zur Richtschnur für 
die vorliegende Schrift dienen lassen und hofft mit derselben 
eine Lücke in der elektrotechnischen Litteratur auszufüllen, 
da sie geeignet ist, sowohl dem Konsunieuteu Aui^sililiiss zu 
geben, als auch den Fabrikanten von der Erteilung der vou iliiii 
erlangten vielen Auskünfte, wenigstens teilweise, zu entheben. 

Der Verfasser versuchte seine Aufgabe dadurcli zu lüseui 
dass er den zu behandelnden Stoff, soweit er eben für die 
Alltienieinheit von besonderem Interesse ist, in möglichst ge- 
di'ängtcr Kürze in drei Teile sonderte, deren erster die Erzeugung, 
deren zweiter die Verlegung und deren dritter die elektrische 
Untersuchung isolierter Leitungen in sich schliesst. 

Die mechanischen Vorgänge während der Fabrikation wurden 
nur so weit behandelt, als sie für den grossen Kreis der Elektro- 
techniker zur Beurteilung der durch ihre Hände gehenden 
isoHerten Leitungen von Belang sind; dagegen wurde auf die 
verschiedenen Arten von Leitungen, ihre richtige Verwendung 
und notwendige Beschaffenheit grösseres Gewicht gelegt Was 
die Verlegung von Kabeln betrifft, so konnte nur die Verlegung 
unterirdischer und submariner Kabel Berücksichtigung finden, 
und namentiich letztere konnte nur in allgemeinen Umrissen 
behandelt werden, da es unmöglich war, ein Gebiet, welches 
heute schon einen so grossen Umfang angenommen hat, auf 
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dem zur Yerfüguii»: stehenden, sehr beschränkten Räume er- 
schöpfend zu behandeln. Es sei daher diesbezü<?lieh auf das 
vorzügliche Werk von II. D. Wilkinson, Submarine Cable Laying 
aud Repairing«, London 1890, verwiesen. 

Der elektrische Teil dieses Buches soll dem Leser in erster 
Linie ein Bild der elektriBcfaen Er8cheinu^gen in isolierten 
Leitungen vor Augen führen, und es wurde auf dieses Kapitel 
aus dem Grunde etwas näher eingegangen, weil die elektrischen 
Vorgänge in Kabeln die Begründung vieler bei der Fabrikation 
notwendigen FrozeBse bilden und weil man die während der 
Kabelmessungen auftretenden Erscheinungen nur dann richtig zu 
deuten vermag, wenn man mit den elektrischen Vorgängen in 
Kabeln vollkommen vertraut ist. 

In zweiter Linie soll der Leser am elektrischen Teile dieser 
Schrift einen Wegweiser durch das Gebiet der Messtechnik finden, 
welcher ihm die f achgemfisse Behandlung und Anwendung der 
bei Kabelmessungen notwendigsten Instrumente erleichtern soll. 
— Leider konnte sich der Verfasser auch hier, namentlich bei 
Besprechung der Fehlerbestimmungen, nur sehr kurz fassen, 
doch durften die angeführten Fälle und Schaltungen genügen, 
dem Leser als Basis 'für weitere selbständige Untersuchungen 
zu dienen. 

Als Quellen benutzte der Verfasser hauptsächlichst folgende 
Werke : 

Dr. Julius Dub. Die Anwendung des Elektromagnetismus. 

M. JüUig. Die Kabeltelegraphie. 

Dr. H. Scheller. Das atlantische Kabel. 

Werner Siemens. Wissenschaftliche Abhandlungen. 

» » Lebenserinnerungen. 

W. Thomson. Gesammelte Abhandlungen zur Lehre von 

der Elektrizität und dem Magnetismus. 
A. Wilke. Die Elektrizität 

H. D. Wilkinson. Submarine Cable Laying and Repairing. 

J. Zacharias. Die elektrischen Leitungen und ihre An- 
lagen für alle Zwecke der Praxis. 

» » Die Unterhaltung und Reparatur der elek- 

trischen Leitungen für alle Zwecke der Praxis. 

Prof. Dr. K. E. Zetzsche. Handbuch der elektrischen 

Telegraphie. 
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Ferner die Zeitschriften : 

Dingler 's polytechnisches Journal. 
Förster 's Bauzeitung. 
The Eleetrical World. 
The Electrical Review. 
Elektrotechnische Zeitschrift, Berlin. 
ZeitBchrift für Elektrotechnik, Wien. 

Schliesslich erfüllt der Verfasser an dieser Stelle die an- 
genehme Pflicht, den geehrten Firmen Johnson & Phillipps in 

Londun, Siemens & iialske und Brüder Demuth in Wien, 
welche teils durch wertvolle Beiträge, teils durch die bereit- 
willige Überlassung von Zeichnungen in geeigneter Weise zur 
Vollendung des vorliegenden Buches beigetragen haben, und 
endlich seinem geehrten Fachkollegen, Herrn Anton Zeschall, 
für die präzise Ausführung vieler Zeichnungen seinen besten 
Dank auszusprechen. 

Wien, im Mai 1897. 

Hugo Wietz. 
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Historischer Oberblick. 



Obwohl die Kenntnis, die Elektrizität auf grössere Entfernung 
fortführen zu können, noch in eine Zeit fällt, in welcher man an eine 
praktische Verwertung dieses Umstandes nicht dachte, bildete sie 
doch die Grundlage zur Erfindung der Telegraphier welche ihrerseits 
wieder die unmittelbare Veranlassung der grossartigen Entwickelung 
der elektrischen Leitungen war. 

Die ältesten Nachricht^ über die diesbezüglich angestellten Ver- 
suche reichen in das Jahr 1727 zurück, in welchem Jahre Stephan 
Gray die Fortpflanzung der Elektrizität durch dnen in der Luft 
an Seidenffiden aufgehängten Draht von 700 Fuss Länge beobachtet 
hat. Ähnliche Versuche machte Du Fay in den Jahren 1733 — 1737, 
welcher die Elektrizität durch einen 1256 Fuss langen Draht leitete 
und den Ausdruck »metallischer Leiter« erfand; ihm reihten sich 
Prof. Joh. Heinr. Winkler in Leipzig (1744), Abb^ Nollet sowie 
P. Joseph Franz (1740) und andere Forscher an, und im Jahre 175:1 
kam man auf den Gedanken, diese Eigenschaft der Elektrizität für 
praktische Zwecke zu verwerten und eine Art Zeichen-Korrespondenz 
zu erfinden. 

Als dieser Gedanke in die Welt geschleudert war, wurde er von 
vielen Berufenen und Unberufenen aufgegriffen und zur Verwirklichung 

dieser Idee zahllose Experimente gemaeht, welehe sich zum Teile 
auch auf die Verbesserung der Leitungen erstreckten. — 

Im Jahre 1774 fasste Lesage in Genf bereits den Entschluss, 
die Leitungen unterirdisch in glasierten Thonröhren zu verleiren ; 
doch diese, sowie auch die späteren Vorsehläfje und Versuche mussten 
*'i r<il<rlos bleiben, da uiau damals nur die Reibungselektrizität kannte 
und eine ungeschvvächte Fortieitung derselben auf grössere Entfer- 
nungen unmöglich war. 

WieU, LeitungadrShte. 1 
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Erst als im Jahre 1801 die galvanische Elektrizität entdeckt 
■wurde, nahmen die Versuche über deren Fortleitung einen be- 
friedigenderen Verlauf; sie wurden von F. H. Basse in Hameln 
schon bis auf 4000 Fuss lange Strecken ausgedehnt und von Samuel 
Thomas von Sömmering in München im Jahre 1809 durch die 
Erfindung des ersten in der Praxis verwendeten elektrischen Tele- 
graphen zu einem gewissen Abschlüsse gebraeiit, Sömmering isolierte 
sdne Leitungsdrähte mit Schellack und drehte sie zu einem Seile 
zusammen. Um dieses Seil ohne Elektrizitfitsyerlust unter 
Wasser gebrauchen zu können, bestrich er es mit in Äther aul- 
gelöstem Kautsehuki ohne dabd zu ahnen, dass er durch dieses 
Verfahren den Grundstein zu einem zukünftigen grossartigen Industrie* 
zweige» der heutigen Kabelfabrikation, gelegt hatte. — 

Emster maehte sieh Sömmering's Freund Baron Sehiling von 
Canstadt an die Herstellung dnes elektrischen Leitungsselles, mit 
welchem er durch feuchte Erde und Wasser telegraphierte und im 
Jahre 1812 auch Sprengungen durch das Wasser ausführte. Grössere 
Versuche mit einer im Wasser versenkten Telegraphenleitung machte 
Schilling im Jahre 1830, und diese hätten beinahe schon damals zur 
Anlage eines unterseeischen Telegraphen geführt. 

In dem Masse, als sieh in der nun folgenden Zeitepoche die 
Versuche mit der elektrischen Telegraphie mehrten, trachtete man 
auch, die elektrischen Leitungen zu verbessern, und der Gedanke, 

die Leitungen unterirdisch zu verlegen, begann umsomehr festen 
Fu«s 711 fassen, als man mit den damalijj-en wenigen oberirdischen 
Leitunfj,i'u infolge der schädlichen Witterungseinflüsse und der äusserst 
mangelhaft isolifrtpn J>tützpunkte keine guten Erfahrungen gemacht 
hatte. — Bessere Erfolge erhoffte man sich von der unterirdischen 
Leitung, und es ^\^lrden zahlreiche Versuche augestellt, welche anfangs 
grösstenteils auf das Einziehen der Drähte in isolierende Thon- oder 
Glasröhren hinausliefen. 

In seinem Lehrbuche des Galvanismus und der Elektrochemie 
(Leipzig, 1829, S. 2fi9) spricht Dr. Gustav Fechner, anknüpfend 
an die Versuche von Basse, über eine unterirdische Leitung, welche, 
»aus ü b er spo nn eilen Drähten bestehend, ein nicht sehr kostspieUges 
Mittel zur Beförderung von Nachrichten abgeben würde.« 

Der amerikanische Historienmaler, Professor Samuel Finley 
Breese Morse, der berühmte Ijrfinder des in der Praxis sovielfach 
angewendeten elektromagnetischen Telegraphen, schlug Ende Sep- 
tember 1837 gleichzeitig Stangenleitungen durch die Luft und unter- 
irdische Leitungen vor, welch letztere er in eisernen Bdhren, unier 
Umständen aber aueh in Bleir5hren, verlegen wollte. 
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In England wurden die ersten isolierten Fernleitungen yon 
Whcatstone und Cooke thatsächlich in eiserne Röhren einge- 
schlossen und diese teils in die Erde eingegraben, teils auf niedrigen 
Pfosten über der Erdp hingeführt. Der dabei verwendete Kupfer- 
dralit wurde mit P;i ihm wolle umsponnen und sorgfältifjj gefirnisst. 
Aus ökonomischen (iründen, beliufs vollkommenerer Isolierung und 
besserer Überwachung verliess man jedoch dieses System wieder und 
ging zum Bau von Luftleitungen über. 

In den folgenden Jahren tauchten abermals Vorschläge für unter- 
seeische Teleg:raphenleitunjTen auf. Die erste Leitung unter Wasser 
scheint Dr. O'Shaughenessy*) in Hindostan ausgeführt zu haben, 
welcher im Jahre IX'Ml in der Nähe von Calcutta eine 21 Meilen 
lautre Versuchslinie und in dieser eine 7<iO(> Fuss lange Flussleitung 
herstellte. Ferner strebte Wheatstone bereits 18K) beim englischen 
Unterhause die Versenkung eines Telegraphenseiles in den Knnal an, 
um Dover mit Calais telegraphiseh zu verbinden, welcher Vorsehlag 
allerdings erst in den Jahren IHoO und IH.')! zur Ausführung gelangte, 
und im August 184.') wuide von Morse in einem Briefe an den Schatz- 
sekretär der Vereinigten Staaten von Nord -Amerika die Herstellung 
dner untmeeiseben Telegraphenleitung zwischen Amerika und Europa 
beantragt. *) 

Wenn auch der Bau von TelegraphenUnien bis zum Zeitpunkte 
der Erfindung Morse's sich schon nach und naeh zu verbreiten 
begann, so geschah dies in weiterer Folge sowohl in Europa als auch 
in Amerika in unvergleichlich grösserem Masse. Zur allgemeinen 
Einführung des Telegraphen fehlte indes am europäischen Kontineute 
noch immer das Bedürihis, wogegen die Tdegrapbie bei ihrer Ver- 
pflanzung nach England dasdhat einen weaentUch günstigeren Boden 
fand. Von der im Jahre 1825 erfolgten Eröffnung der Eisenbahn 
swisehen Stoelcton und Darlington angefangen, entstanden in England 
bis zum Jahre 184B über 300 Eisenbahnen in einer Gesamtiänge 
Ton etwa 450 deutschen Meilen ; bei diesen Bahnen machte sich das 
BediurfiuB nach dem Telegraphen lebhaft flUdbar, und es wurden aus- 
gedehnte TeLegraphenlinien gebaut. 

In Amerika wurd^ der Einführung des Telegraphen ebenfalls 
sehr Torteilhafte Yerhfiltnisse geboten, obgleich dieselben von jenen 
in England ganz Terschiedener Art waren. 



») High ton, FJpotric telegraph, S. 161. 

Delamarche, Elemente der unterseeischen Telegraphie, übersetzt von 
C. Wiedielmann; Berlin 1859, S. 68. — Yerf^, aueh L. Fdnter*s »AUg«m«iiie 
Bausdltimg«, 18. Jahrg., 8. 236 (Oemshicfate der dektrisdhen Telegraphen). 

1* 
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Es bildeten sich in Amerika inmitten grosser Landstriche, weiche 
teils schwach, teils heinahe gar nicht bev/ohnt waren, dicht l»evölkerte 
Mittelpunkte, die irih)lo;e der grossen F^ntiernungen von einander und 
der noch sehr mangeiiialten Entwickelung der Verkehrsmittel das 
dringende Bedürfnis zur raschen Beförderung von Nachrichten 
geschäftlichen und privaten Inhaltes zu fühlen begannen. — Kaum 
war daher Morse's Erfindung, einigen Erfolg verheissend, in die 
Öffentlichkeit gedrungen, als sich im Jahre 1843 auch der Kongress 
schon bereit fand, zur Erbauung von Telegraphenlini^n eine namhafte 
Summe zu bewilligen. 

Bis zum Jahre 1815 wuchs die Länge der amerikanischen Tele- 
graphculeitungen auf 11)4 und bis zum Jahre 1852 bis auf 2G0 
deutsche Meilen. 

Auch die übrigen Länder begannen alsbald die Anlage von 
Telegraplienlinien, welche teils oberirdisch, teils unterirdisch geführt 
wurden. 

Bei der Anlage von unterirdischen Leitungen jedoch wurden, 
als die Telegraphie noch in den Kinderschuhen war, viele schlechte 
Erfahrungen gemacht, und diese bildeten die Ursache, dass man sich 
sowohl in Amerika als auch in Europa in weiterer Folge fast aus- 
schliessUcli für oberirdiBche Leitungen entsohied, obwohl es duTcbaus 
nieht verkannt vmrde, dass unterirdische Leitungen sehr viele 
Yorteüe zu bieten im Stande sind. Ungeachtet dieser Vortue hat 
doch die Leitung der Drähte unter der Erde noch lange Zeit nicht 
zur Anerkennung gdangen können. Wenn auch die verschiedenen 
Isolierungsmethoden schon einigermassen der heutigen Fabrikations- 
weise ähnlich waren, so waren sie alle noch sehr mangelhaft, und 
erst später lernte man in der Guttapercha einen Rohstoff kennen, 
welcher sowohl bei unterirdischen als auch bei unterseeisehen Leitungen 
allen Anforderungen völlig entsprach. 

Die Guttapercha, deren isolierende Eigenschaften auch Professor 
Mich. Faraday in England untersuchte, kam in der Londoner Royal 
Society Dr. C. William Siemens zu einer Zeit in die Hände, in der 
sich sein Bruder, der damahge Artillerielieutenant in Deutschland, 
Werner Siemens mit der Herstellung unterirdischer Leitungen bc- 
fasste. William Siemens schickte, den Wert der Guttapercha für 
derartige Zwecke erkennend, im Herbste des Jahres 1B4G seinem 
Bruder eine grössere Probe dieses Materials zu, mit welrher Werner 
Siemens auch sofort eine Reihe gelungener Vorversuche unternahm, 
worauf er der Kommission zur Vorbereitung der Telegrajib' n- 
anlagen in Preussen die (luttapercha als Isolator für unterirdisciie 
Leitungen vorschlug. Die Kommission verstand die grossen Vorzüge 



Digitized by Google 



— 5 — 



nnterirdischer Leitungen zu würdigen und erteilte Siemens den Auf- 
trag, noch im Sommer 1847 zwei durch Guttapercha isolierte Drähte 
von je einer halben Meile Länge YOn Berlin aus entlang der Anhalter 
Eisenbahn als Versuchsleitung zu legen. 

Zu diesem Zwecke umpresste Siemens den Kupferdraht mit Streifen 
aus reiner und gut entwässerter, erweichter Guttapercha mitteis ge- 
kehlter Walzen und suchte zunächst die vovlin ndenen Isolations- 
fehlcr mittels eines Induktionsapparates auf. Bei dieser Fabrikations- 

methodo stellte sich jedoch bald heraus , dass die Walznähte der 
Guttapercha sich mit der Zeit Kisten und undicht wurden, wodurch 
dip Anwendung der Guttapercha in Frage gestellt wurde. Zur Be- 
seitigung dieses Übelstandes entwarf Siemens noch im Jahre 1^47 
eine Schraubenpresse, durch welche die erwärmte Guttai)ercha unter 
Anwendung hohen Druckes ohne Naht um den Kupferdraht gepresst 
wurde. 

Im Frühjahr des Jahres 184H wunle die erste längere unter- 
irdische Leitung von Berlin bis Grossbeeren mit derartig isolierten 
Drähten vuu Siemens gelegt, nach deren Vollendung sich das Handels- 
ministerium infolge der günstigen Ergebnisse mit den neuen Gutta- 
perchadrähten entschloss, alle noch zu erbauenden Linien unterirdisch 
ZU legen. Die Drähte für diese Linien wurden unter Siemens' Ober- 
leitung von der Kautschuk- und Guttaperchawarenfabrik von Fon- 
robert & Prueknw in Berlin erzeugt. Die mit Guttapercha um- 
pressten Leitungen sollten wie die von Berlin nach Grossbeeren 
gelegte Linie ohne äusseren Schutz in einen 1.5 Fuss tiefen Graben 
auf dem Eisenbahndamme verlegt werden, da der von Siemens 
vorgeschlagene Schutz der Leitungen durdi UmhGUung derselben 
mit EisendrShten, Eisenrohren oder Thonrinnen wegen zu grosser 
Kostspieligkeit nicht bewilligt wurde. Siemens musste sich darauf 
beschränken, für möglichst gute Guttapercha-Isolierung der Leitungen 
Sorge zu tragen , was aber insofern grosse Schwierigkeiten machte, 
als durch den plötzlieh eintretenden grossen Bedarf von Guttapercha 
die gut isolierende Qualität derselben dem Markte bald entzogen 
wurde. Die drohenden politischen Zeitvcrhältnis^o aber verlangten 
einen schnellen Fortschritt der Arbeiten und verleiteten zu einer 
Uberhastung, welche keine Zeit zur Ausbildung der Fabrikation der 
Drähte Hess, und man beschloss, die kurz vorher in England er- 
fundene Vulkanisierung der Guttapercha, d. h. ihre innige Mischung 
mit Schwefel, in Anwendung zu bringen, wodurch aucli bei schlech- 
terer Qualität der Guttapercha sowohl die Isolierung als auch die 
Widerstandsfähigkeit der Leitungen gegen äussere Beschädigungen 
erhöht wurde. 
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Bei diesem Verfahren beging man aber leider einen Fehlgrifli welcher 
nieht nur zum grossen Nachteile der Anlage selbst beitrug, sondern 
auch in Preussen bald zur Verwerfung der unterirdischen Leitungen 
führte. Auch dio anfangs !>o?chlossene, aber durchaus nicht überall 
erreichte Tiefe der Einbettung v on 1.5 Fuss war zu gering bemessen, 
da die in dem meist losen Sande der Eisenbahndämme liegenden 
Leitungen leicht durch Arbcitf r und stellenweise auch durch Ratten, 
Mäuse und Maulwürfe beschädigt wurden. Die Ursachen, welche 
das Misslingen dieses Unternehmens bewirkt haben, hatten ihren 
Grund nicht in dem angewandten Systeme, sondern nur in einer 
mangelhaften Ausführung desselben. 

Durch die gemachten Erfahrungen abgeschreckt, verliess man 
in Preussen, wo im Herbste des Jahres 1850 bereits gegen 400 
deutsche Meilen unterirdischer Leitungen im Betriebe standen, dieses 
System und ging zur oberirdischen Leitung über. 

In Sachsen bestanden unterirdische Leitungen zwischen Dresden 
und Bodenbach (1850—1852), zwischen Leipzig und Hof (1850—1852) 
und zwischen Dresden und Leipzig (1850 — 1854). Auch in Österreich 
hatte man im Vertrauen auf die anfangs günstigen preussischen 
Erfahrungen zu Ende des Jahres 1848 den oberirdischen Leitungen 
die unterirdischen vorgezogen. Am Schlüsse des Jahres 1850 waren 
in Österreich gegen 160 Meilen unterirdischer Leitangen im Betriebe, 
die jedoch Ende 1852 ziemlich Tolistftndig wieder beseitigt waren. 
Am Ende des Jahres 1851 waren im lombardisch- venetianischen 
Königrdehe 105 Meilen^ inÖsterreich-Ungam 85 Meilen in Verwendung. 
Auch in Russland wurde im Jahre 1852 eine unterirdische Leitung 
nach preussisehem Muster von Petersburg bis Moskau gelegt. Ebenso 
wie in Preussen und Österreich erfreuten sich die unterirdischen 
Linien in allen andern Staaten keiner langen Lebensdauer, da sich 
infolge der mangelhaften Isohition die Betriebsyerhältnisse fortwährend 
yersehlechterten. 

In England begann man 1848 mit dem Bau unterirdischer 
Leitungen. 1849 verlegte man unter den Strassen Londons 1.65 mm 
dicke Eisendrähte. Je drei von einander isolierte Drähte erhielten 
eine gemeinsame Kautsohukhülle. 

1853 begann die Magnetic Company üntergrundleitungen in 
grösserem Masstabe auszuführen und verband London mit Manchester 
durch ein 320 km langes Kabel. Dasselbe wurde längs der Chausseen 
verlegt und bestand aus zehn Kupferdrähten von 1.65 mm Dicke^ 
die in zwei parallelen Reihen angeordnet und mit Guttapercha isoliert 
wnron. — Zum Schutze dienten rinnenartig ausgehöhlte Holzstämme^ 
die nach Verlegung des Kabels mit aufgenagelten Holzdeckein ver- 
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s<^bloRsen und in G cm tiefe Gräben versenkt wurden. Die Arbeit 
war noch lan^e nirht vollendet, als sich schon nach und nach 
immer mehr Fehler bemerkbar machten, so dass bald Stück für 
Stiiok der Kabelleitung gegen oberirdische Anlagen ausgewechselt 

werden musste. 

In Dännmark wurde die erste unterirdische Linie zwischen 
Helsint_nir und Hainbiirfi; im Jahre 1853, also zu einer Zeit gelegt, 
wo die in Deutschland [i:eiTuie}itpn Erfahrungen schon allseits bekannt 
waren, und obwohl die Ausführunj»' dieser Linie mit ganz ausser- 
ordentlicher Sorgfalt bewerkstelligt wurde, rausste dieselbe nichts- 
destoweniger schon im Jahre 1854 ausser Betrieb gesetzt werden. 

In der nun folgenden Zeitepoelie beschäftigten sich die Tele- 
grapheutechiüker hauptsächlich mit fler Vervollkommnung der ober- 
irdischen Leitungen ; aber die Notwendigkeit der Herstellung elektrischer 
Verbindungen unter Wasser, deren Entwickelung in Kürze gelegentlich 
der Besprechung der Seekabel behandelt wird, führte bald zur tech- 
nischen Lösung der Aufgabe, und nachdem die durch Flüsse, Seen 
und Meere gelegten Leitungen dauernden Erfolg erwiesen hatten und 
ein weitrerzweigtes Nets von Verbindungen dieser Art entstanden 
war, schritt man atieh wieder zur HersteUung unterirdischer Tete- 
graphen-Kabel» welche nunmehr den an sie gestellten Aufordenmgen 
auch vollkommen entsprachen. 

Durch das viele Jahre lange Studium der Erzeugung von Tele- 
graplien-Kabeln hatten die Techniker eine grosse Reihe von wichtigen 
Erfahrungen gesammelt und diese Industrie auf eine so hohe Stufe 
gebracht, dass sieh der Weiterentwickelung derselben innerhalb der 
beiden letzten Dezennien, in welchen die Starkstromtechnik bahn- 
brechende Erfolge errungen hatte, nur mehr geringe Sdiwierigkeiten 
entgegenstellten. Man lernte bald die richtige Dimensionierung des 
Leiters, die richtige Wahl des Isolationsmateriales und die richtige 
Konstruktion der Schutzhülle kennen und wurde so bei ökonomischer 
Ausnutzung des Materiales in den Stand gesetzt, Ströme von 
enormen Intensitäten und Spannungen durch Kabel zu führen, 
ohne hierbei für die persönliehe Sicherheit oder für die Sicherheit 
der Kabel itirchten zu müssen. 

Bald nachdem die Starkstromtechnik in der Industrie zu einem 
bedeutenderen Aufschwünge gelangt war, begann sich das Fern- 
sprechwesen rasch zu entwickeln ; die bestehenden oberirdischen 
Telegraph^eitungen erhielten durch die hinzukommenden Telephon- 
leitungen, namentlich in grossen Städten, einen derartigen Zuwachs, 
dass man sich >)ald mit dem (ledanken vertraut machen musste, 
die unzähligen Urbanen Telephonleitungen ebenfalls unterirdisch 
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zu verlegen. Hierdurch wurde aber die Kabclteehnik abermals 
vor die Lösunj^ einer neuen Aufgabe gestellt ; denn teils waren es 
die vielen in einem ein^^igen Kabel zu vereinigenden Leitungen, deren 
Gesamtquerschnitt möglichst gering sein sollte, damit das Kabel 
nicht allzu voluminös würde, teils war es die Kapazität der Leitungen, 
welche sich, wie auch bei den langen unterseeischen Telegraplit ukabeln, 
beim Sprechen auf langen Telephonkabeln sehr unangenenm bemerkbar 
machte und auf ein möglichst geringes Mass reduziert werden musste. 
Eine Reihe von Versuchen führte in verhältnismässig kurzer Zeit 
zur Erkenntnis aller jener Bedingungen, welchen entsprochen werden 
muss, um den an dn gutes Telephonkabel gestellten Anforderungen 
ebenso, wie dies bei den Telegraphen- und Starkstromkabeln erreicht 
wurde, in Jeder Beziehung gerecht zu werden, und heute, wo die 
Kabeltechnik eine nie geahnte Höhe ihrer Entwickelung erreicht hat, 
ist man im Stande, sowohl die äusserst zarten Stromimpulse der 
Tdephonströme, als auch die Brand und Tod bringenden Starkstrome 
mit gleicher Sicherheit durch ihre engen Bahnen zu lenken. 

Bei dem heutigen Stande der elektrischen Anlagen aller Art 
wäre es unmöglich, einen genauen Naehwds aller bestehenden Kabel- 
anlagen ztt erbringen, und es soll hier nur der bedeutendsten, und zwar 
der weite Meere durchziehenden Seekabel sowie der für die Legung 
dieser Kabel ausschliesslich konstruierten Fahrzeuge, gedacht werden. 

In dem vom « Bureau International des Administrations Tü€^ 
graphiques» herausgegebenen Verzeichnisse der unterseeischen Tele- 
graphenkabel der Welt nach dem Stande vom Oktober 1894 sind 
sämtliche bestehenden Telegraphenkabei aufgenommen worden, mit 
Ausnahme einzelner Inlandkaljel, welche nur kleine Grewässer durch- 
schreiten. In nachstehender Tabelle^) sind die Kabel der einzelnen 
Länder und Gesellschaften zusammenp^esteUt. Von den im Betriebe 
befindlichen submarinen Kabeln sind die ältesten : das französisch- 
englische 1 -adrige Kabel Sangatte-St. Margaret's Bay , welches im 
Jahre 1851 verlegt wurde, das englisch-belgisch o H-adrige Kabel 
Middelkerke-Ramsgate (18äo), das russische 3-adrige Kabel Oranien- 
burg-Kronstadt (1853), das deutsche 8-adrige Kabel Stralsund - 
D^inholm und das österreichische 6-adrige Omblakabel (1854). Diese 
Kabel befinden sieh jetzt somit mehr als 40 Jahre nach ihrer Ver- 
legung in betriebsfähigem Zustande. — 

Das längste aller Seekabel ist das im Jahre 1869 verlegte Brest- 
St. Pierre- Kabel, welches 5033 km misst. 



Welche der Elektroteeliniselien Zeitachrifl, Berlin 1896, S. 87, ent- 
nommen igt. 
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Staatliche Kabel. 





Zahl 


IQIoiiieterlinffe 




«Lbbel 


a. KaMi 


a. LMXgm 




1S6 








4 


9 109 




Bntisch-Indien (General-Telegr. Dir.) .... 


107 


Aiti 






64 


O .) .1 " 






64 


'i WO') 


f wo 




15 


O Ha 


S21Ö 


« A ■ « 


99 








2 


1479 


1478 




6 




1487 




60 








47 




840 




23 


Ooö 


877 




94 


4Q7 
9«# 1 


81 K 




3 




OSO 




2 


101 


fil7 

9M 1 




264 


4fi4 


484 




8 








1 




8A4 




1 




970 




14 


1 77 
III 


818 




2 




804 




13 








IS 


III 


9K7 




36 


SEiSf 


940 




4 


213 


218 

«Alf 




20 




151 




1 


130 


180 




5 


92 


92 




21 


61 


80 




4 




AA 




2 


18 


25 




1 


6 


6 




1 


2 


2 




W% 


88605 


47863 


Privat-Kabel. 










Zahl 


Kilometerlänge 




d. Kabel 


d. Kabrl 




Direct Spanlsh Telegraph Company .... 


4 


laiti 


1316 


India Rnbber, Gutta-Percha and Telegraph Works 










8 


270 


270 


Schwane Heeor-Telegraphesi-GeadlBGhaft . . . 


1 


625 


625 


Ihdo-Europäische Telegraphen-G^ellschaft . . 


2 


27 


93 


Orosne Nordische Telegraphen-Compagnie . . 


24 


12905 


13327 
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Zabl 


Kilometerlänge 






d. Kabel 


d. Leltf. 


Euteni TfilflftraDh ComouiT 


79 


47809 


47828 




IS 


16884 


18884 


£a8tern Extension AustrAl' AsiA. md ClUnft Tote* 










27 


32239 


32239 


The Kiiritnß and Azorps Tplftirranh f!omnsnv 


2 


IdöO 


1950 




Iß 


22786 


23873 


mviM*t ITnftAH fltetMi OflhlA HAmniinv 

X^4SW« UUlwU OiUMJD \/nUMp vVlu^cUIJF • « « • 


4 


6740 


6740 


ComiiMmls frfliMflffle dn t£l£ffi>anIiA ds Parfs 








^pw-York . . . » » 


4 


6561 


6561 


Western Union Tolot/i'aiili Coinnanv .... 


12 


13 598 


13 598 


Thp ConiTnereial (3able (^oniDfinv ..... 


7 


16 797 


18352 


H.ilifax and Bermudas Cable Company 


1 


1574 


1574 


Brazilian Hubiiiarinc Teluirrauh Coiuuauv 


6 


13658 


13658 


SUmtli AinM*iiim CSäblA Gonmuiir ^ . « . . 




8795 


8795 


Afriean Dii'eot TAleflEranh. Coiüdsdt .... 




5098 


5098 


Wfist Afriesn TelfioraDh ComDanv ..... 


IS 


5881 


5661 


Ciiba Sul) marine TeleovAnh Gonmftnv .... 


4 


1943 


1£43 


West India and Panama Teleoranh Comoanv . 




8440 


P440 


Societc franc^aise des tclt'graphcs sous-marins • 


16 


8421 


8421 


Weptorn and Rrazilian TolecraDh Conmanv 


16 


11397 


11397 




1 


59 


119 




3 


2881 


2881 


Central and South American Tdegraph Company 


16 


18891 


18891 


West Coaat of America Telegraph Company . 


8 


8841 


8641 


VHjmpania teiegranco'iemonisa u«i iriaia * • • 


1 


62 


104 


Compai^ia telegratica dcl Rio de la Plata . . 


1 


62 


68 


Zusammen 


310 


258999 


262273 


Hlersu staatlic.lie Kabel 


994 


33605 


47363 


Oesamtaamme der submarinen Kabel 




292604 


809886 



Die Fahrzeage, welche ausschliesslich für submarine Kabel* 
legungen, Fehlerbeseitigung , Depeschen-Notbef orderung und d^. 
bestimmt sind, bilden eine Dampfflotille von 40 Schiffen mit zu- 
sammen 61 844 Registertonnen Ladegdialt und 9 333 FS, welche nach 

den Ausweisen des von « The Electrician » herausgegebenen Electrical 
Trades Directory and Handbook vom Jahre 1896 auf folgende Schiffs- 
eigentümer verteilt sind: 



Digitized by Google 



— 11 — 



Sohlffs-ElgMitQitter 

(Btaatsanstalten, private Teleg:raph.- 
und Teleph on noHoUschaftcn , Tele- 
S^phenba u-Untemebmungen) 


Name des Bchiires 


1 CD 

« as 
U. 

O *rf 1 

ÄO II 

•c S ® 


Effektive 
. Pferdestärke 


Statloubafen 


Amazon-Telegrmpb Company . 


Wiking .... 




60 


Para 


Anglo-American Telegraph 












Minia .... 


1 986 , 


50 


Halifax 


Britische Regierung .... 


Monarch . . . 


1 121 


1040 


Woolwich 


» » .... 




369 


350 


Dover 


Canadiscbe Regierung .... 


Newfield . . . 


785 


90 


Halifax 


Central and South American 










Telegraph Ck>mpan7 . . . 


Relay .... 


1200 


180 


Callao 


Oommereial-Cable-Compaflj . . 


Ha<&ay-Benett 


1718 


300 


Halifax 


Compagnie fran^aiae des Oebles 












Pouyer-Quertier . 


1385 


160 


Brest 


Chinesische Regierung . . . 


Fee-Cheu . . . 


1 034 


150 


? 


Eastern Tei^raph Company . | 


Amber .... 


1U34 


25Ü 


London 




Electra .... 


1219 


200 


London 


» » » . •. 


John Pendler . . 


1213 


98 


Sierra Leone 


» » » . 


Mlrror .... 


1545 


250 


Gibraltar 




Chiltam .... 


1372 


200 


Aden 


Eastern and South AMean 










Telegraplf Coinpany . . . 


Great Northern . 


1422 


150 


1 Cape Town 


Eastern and Suuih African 










Telegraph Company . . . 


Duplex .... 


&74 


12;i 


London 


Baatem Eztenalon-Austral Asia 










and ChinaTelegraph Company 


Reecwder . 


1201 


200 


Singapore 


Eastern Extenaloin-AuBtral Aala 










and China Telegraph Company 


i Sherard Oabom . 


1429 


200 


Singapore 


FransöBisobe Begierong . . . 


Ampöre .... 


304 


70 


Brest 


» » ... 


Cliarente . . . 


547 


120 


La Sayne 


Great Northern Telegraph 














749 


120 


Kopenhagen 


Great Norlliani Telegraph 












Btore Nordlsfce 


832 


120 


Shanc^ai 


Indla Bnhher, Gutta Fercha and 










Telegraph Works Company . 


1 ISuceaneer . . . 


785 


180 


SUvertown 


India Rubber, (Tutta Percha and 










Telegraph Works Company . 


. Dada 


1856 


170 


> 


India Rubber, Gutta Percha and 










Telegraph Works Company . 


; International . . 
ii 


1381 


110 





Digitized by Google 



Sohiffs-Ei^jcntümer 
(Staatsanstalten, private Tolegraph.- 
und Telephon-Gesellschaften, Tele- 
graphen bau-Unternehmungen) 




India Rubber, Gutta Pereha and 
Telen:rapli Workd Company . 

Indische Regierunp^ 

Jai)anische Regierung . . . . 

Pitelli & CO 

Siemens, Broa. Ss ta Londoik 

Softötö indostrielle d. TUtphones 

Telegraph Comtruetion and 
Maintenanoe Ck>mpan7 . . 

Telegraph Construction and 
Maintenancc Cotiipany . . 

Telegraph Construction and 
Maintenance Company . . 

Telegraph Construction and 
Maintenance Company . . 

Weatwn and Brasilian Telegraph 
Company 

Western and BrazUian Telegraph 
Company 

West Coast of America Tele- 
graph Company .... 

West India and Panama Tele- 
graph Company .... 

West India aud Panama Tele- 
graph Company .... 



{; SilvertoAvn . . . 
" Patrik Stewart 

Okinawa Marö 

Cittä di Milano . 

Faraday .... 

IVan^fols Arago . 

Brltania .... 

Calabria . . . 

Scotia .... 



Seine 



Noieeman Nr. 2 . 

Norseman Nr. 1 . 

Retriever . . . 

Duchese of Harl- 
borough . . 

Qrappler . . . 



4935 
1 115 
1220 
1220 
4917 
3191 

1525 

3321 
4667 
3553 
1117 
1372 
624 

402 

868 



O : 
«15 I 

£ SUtloiuliaten 




400 
130 
350 
220 
500 
300 

200 

220 
550 
500 
287 

200 

95 

80 

100 



Silvertown 
Karachi 
? 

Spezia 

London 

Calais 

London 

London 

Lcmdon 

London 

Bahia 

? 

Callao 



Im Dienste 
auswärts in 
WesUndien 
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Die Eigenschaften und die Fabrikation der 

isolierten elektrischen Leitungsdrähte und Kabel. 

■ f — 

Allgemeiiies. 

Wie bereits im historisiheii Überblick besprochen wurde, hat es 
vieler Jahre bedurft, um sich über die rationelle Forlleitung der 
Elektrizität auf grössere Entfernungen jene Erfahrungen zu sammeln, 
welche es endlich ennöglichten, Leitungsnetze herzustellen, die allen 
Anforderungen voll und ganz entsprachen. Knie der wicJitigsten 
Forderungen, die man an eine gute Leitung stellen muss, ist, dass 
die6äl>e die MögUchkeit Uetet, den in sto eingeffllirteii elektrischen 
Strom thnnlichst ungeschwftefat an den Ort seiner Verwendung zu 
bringen, und diese geforderte Eigenscliaft war es auch, welche den 
langjährigen Kampf zwischen der oberirdischen und unterirdischen 
Leitung yerschuldete. 

Um den in eine Leitung gesendeten delrtrischen Strom, ohne 
dass er wesentlich geschwächt wird, an den Ort seiner Verwendung 
führen zu kdnnen, muss diese Leitung möglichst gut von der Erde 
und von allen anderen die Elektrizität gut leitenden fremden Körpern 
isoliert werden. Während nun bei der oberirdischen, durch die 
Luft geführten Leitung nur die Isolation derjenigen Punkte zu be- 
wirken ist, an welchen der Leitungsdraht mit den Stüt/piinkten in 
Berührung steht, muss bei der Herstellung einer elektrischen Ver- 
bindung unter der Erde , unter dem Wasser oder in unmittelbarer 
Kühe von fremden leitenden Körpern der Leitungsdraht seiner 
ganzen Länge nach mit einem isolierenden, d. i. mit einem die 
Kl( klrizität möglichst sclilecht leitenden Körper umgeben, also an 
jedem einzelnen Punkte gegen Stromverlust geschützt werden. 

Dies bedingt nicht nur den vollständi«^ verschiedenen äusseren 
Bau der beiden Arten von Leitungen, sondern schliesst auch gleich- 
zeitig Verhältnisse ein, welche für die Fortpflanzung der Elektrizität 
auf beiden Wegen derart bestimmend einwirken, dass beide von 
durchaus getrennten Gesichtspunkten betrachtet werden müssen. 

Es ist hier nicht der Ort, die Konstruktion der oberirdischen, 
blanken Leitungen einer näheren Erörterung zu unterziehen; es soll 
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vielmehr nur von isolierten Leitungen die Rede sein und die Art 
und Weise der Isolierung von Drähten und Kabeln sowie deren 
elektrische Untersuchung besprochen und eingehender erläutert 
werden. 

Bei der Isolierung von DrShten ist in erster Linie der Zweck, 
weichem die Drähte dienen, und der Ort, wo dieselben geführt 
werden sollen , in Betracht zu ziehen. Die Isolierung eines 
Drahtes muss eine verschiedene sein , je nachdem der Draht einen 
hoch oder niedrig gespannten Strom iiihren soll. Sie wird unter Um- 
ständen ganz andere Dimensionen annehmen können, wenn an dem 
Verhältnisse des Durchmessers des isolierten Drahtes zum Durch- 
messer des blanken Drahtes nicht viel gelegen ist; dagegen muss 
ihre Dicke auf ein Minimum reduziert werden, wenn auf den be- 
schränkten Wickelungsraum einer gegebenen Apparatspule mögtichst 
viel Draht aufgewickelt w^en soll. Hinsichtlich des Zweckes einer 
isolierten Leitung sei vorläufig nur noch erwähnt, dass derselbe fQr 
die eldstrischen Eig^schaft^ der Leitung eine wichtige Rolle spielt. 
Eine Leitung, welche der TeL^fraphie oder der Telepbonie dienen 
soll, muss ganz andere elektrische Eigenschaften aufzuweisen haben, 
als eine Leitung ffir elektrisches Licht oder für galvanoplastische 
Zwecke. Da aber gewisse elektrische Eigenschaften aucli mit dem 
Materiale, aus welchem die Isolierung hergestellt wird , in innigem 
Zusammenhange stehen, so ist es für die Wahl des Isoliermaterials 
und auch für die Dimensionierung der IsolierhüUe nicht gleichgiltig, 
für welchen Zweck die herzustellende Leitung Verwendung finden soU. 

Was die Örtlichkeit betrifft , in welcher die Leitung zu führen 
ist, sind vornehmlich die äusseren Eiiillüsse ins Auge zu fassen, 
welche die Art der Isolierung bedingen. Diese können nun chemi- 
scher^ calorischer oder mechanischer Natur sein; für alle diese Ver- 
hältnisse müssen Isolierungen geschaffen werden. — So lange eine 
isolierte Leitung im Trockenen geführt wird, genügt eine ganz 
dünne, durch Gespinn stfaser hergestellte Schicht, vorausgesetzt, 
dass die Spannung des Stromes dies gestattet. Sobald der isolierte 
Draht aber der Feuchtigkeit ausgesetzt ist , genügt diese dünne, 
poröse Isolierschicht nicht mehr; er bedarf vielmehr zur Sicherung 
der Stromleitung dnen Schutz gegen das Eindringen des Wassers 
in die Isolierung. Die durch Fasergespinnst hergesteUte Isolierung 
enthält immer kleine Lufträume und Kanäle, welche wohl die Isola- 
tionsfähigkeit nicht schädigen, wenn der Draht im Trockenen unter- 
gebracht ist, aber bei einem der Feuchtigkeit ausgesetzten Drahte 
Anlass geben würden, dass die auf seiner Oberfläche an- 
gesammelte Feuchtigkeit infolge der Kapillarwirkung dw feinen 
Risse und Spalten in die Isolation und an den Draht dringt. Durch 
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die Leitungslähigkeit des Wassers wären aber damit Strt mnvcge 
vom Drahte nach der Oberfläche seiner Isolierhülle und von da zur 
Erde geschaffen. Wenn man nun weiter in Erwägung zieht, dass 
diese Stromwege in der ganzen Länge des Drahtes vorhanden sind 
und dass dieselben sich im Laufe der Zeit durch die zerstörende 
Wirkung des Stromes noch betrfieihtUcfa erweitern, so gelangt man 
zur Einsicht, dass eine solche Isolierang bd einein der Feuchtigkeit 
ausgesetzten Drahte Stromverluste, Nebenschlüsse und Kurzschlüsse 
zur Folge hätte, wodurch der Zweck der Isolation als nicht erfüllt 
anzusehen w&re. 

Ünter diesen Umständen ist es daher geboten, g^n das Ein- 
dringen der Feuchtigkeit durch eine wasserdichte Isolierung 
Sorge zu tragen. Die Art und Weise der Herstellung einer solchen 
Isolierung hängt davon ab, in welchem Masse der Zutritt der 
Feuchtigkeit an den Draht möglich ist. An einer Zimmerwand z. B, 
schlägt sich auch Feuchtigkeit nieder, welche einen daselbst laufenden 
Draht beeinflussen kann; aber die IsoUerung wird in diesem Falle 
doch eine ganz andere sein können, als wenn der Draht in der 
Erde oder direkt im Wasser läge. 

Es kommt nun noch hinzu, dass chemische Einflüsse auftreten 
könne!!, welche geeignet sind, die Isoüenjn^ zu zerstören, und 
welchen man dann nur entweder durch entsprechende Wahl des 
Isolationsmateriales, oder durch eine über der Isolierung augebrachte 
Schutzhülle begegnen kann. 

"Bei dem heutigen Standpunkte dieses Industriezweiges ist die 
Auswahl an Isolationsmaterialien schon so gross, dass man auch 
für den Fall gesichert ist, wenn eine isolierte Leitung vor Feuers - 
gefahr geschützt werden solL Es kann also bei der WaU des 
Isolationsmaterials auch dieser Umstand Berücksichtigung finden. 

Was die mechanischen Einwirkungen betrifft, denen die iso> 
Merten Leitungen ausgesetzt sind, so sind dieselben im allgemeinen 
zweierlei Art. Sie können entweder in der Sichtung senkrecht auf 
die Achse der Leitung erfolgen, wenn dieselbe grossem Drucke, 
StÖssem oder Schlägen ausgesetzt ist, oder sie erfolgen in der Richtung 
der Achse der Leitung, wenn dieselbe auf Zug beansprucht wird. 

Legt man beispielsweise ein Kabel, möge es was immer für 
Zwecken dienen, in die Erde, so wird es schon beim Legen durch 
die Reibung auf spitzen Steinen und scharfem Sande nicht unbe- 
trächtlich in Anspruch genommen; wird der Graben, in welchem sich 
das Kabel befindet, zn presch ütt et und werden hierbei nicht ganz l^esondere 
Vorsichtsmassregeln in Anwendung gebracht, so ist es nicht zu ver- 
meiden , dass abermals spitze Steine unter mehr oder weniger 
grossem Drucke auf das Kabel zu liegen kommen, die sicli in die 
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Isolirhülle einzucrraben trachten. Zu all dem kommen noch die 
Feuchtigkeit, die organischen Säuren des Erdbodens und verschiedene 
andere Umstände, welchen das Kabel widerstehen muss. Da heisst 
es dann, die Isolation noch weiter durch einen festen l'aiizer vor 
Schaden zu bewahren, und so muss denn der stromführende Leiter 
in manche Hüllen eingeschlossen werden, von denen jede die unter 
ihr liegende su seh&tzen hat. 

In noch yiel grösserem Masse aber werden oft isolierte Leitungen 
auf ihre absolute Festigkeit in Anspruch g^onmieui wie dies bei- 
spielsweise bei unterseeisdien Kabeln, die in grosse Tiefen verlegt 
werden sollen , vorkommt. Der Widerstand, welchen solche Kabel 
dem Zerreissen entgegens^zen müssen, wird nach tausenden von 
Kilogrammen bemessen, und es ist leicht einzusehen, dass die Schutz- 
hülle derartiger Kabel von ganz ausserordentlicher Qualität sein muss. 

Aus dem oben Gresagten ist zu entnehmen, dass die Konstruktions- 
elemente, das sind die Bestandteile der isolierten Leitungen, Je nach 
dem Zwecke ihrer Verwendung verschiedene sein müssen. 

In erster Linie ist unter ihnen der metallische Leiter her- 
vorzuheben, welcher selbstverständlich bei jeder elektrischen Leitung 
vorhandon sein muss. Bei gewissen Leitungen kann derselbe bloss 
aus einem einzigen Drahte bestehen, vorausgesetzt, dass die Gefahr 
eines Bruches des metallischen Leiters unter normalen Verhältnissen 
keine grosse ist und dass in Bezug auf die Biegsamkeit oder Flexi- 
bilität der Leitung keine erheblichen Ansprüche gestellt werden. 
Im anderen Falle aber, wenn also die Leiiuiig einen gewissen 
(irad von Flexibilität besitzen muss, wie dies bei Leitungsschnüron 
der Fall ist, ferner wenn die Leitung auf Zug beansprucht wird 
und die Gefohr des Reissens einzelner Drihte nicht ausgeschlossen 
ist, und endlich wenn die Leitung einen derart grossen Querschnitt 
besitzt, der die Anwendung eines einzehien Drahtes unmöglich macht, 
ist man gezwungen, den metallischen Leiter aus m^reren Drähten 
herzustellen, welche in der Art eines Seües zu einer sogenannten 
»Litze« vereinigt werden. 

In zweiter Linie ist es die den metallischen Leiter umgebende 
Zsolierhülle, welche einer näheren Betrachtung gewürdigt werden 
inirs^ und welche, wie bereits erwähnt, durch die mannigfache Art 
der Verwendung der Leitungen bestimmt wird. 

Die Schutzhülle der Leitung, auch Panzerung oder Armatur 
(Armierung) genannt, bildet das dritte Konstruktionselement der 
isolierten Leitung, dieselbe möge auf was immer für eine Art her- 
gestellt sein. 

Allerdings werden nicht alle isolierten Leitungen mit einer 
solchen Schutzhülle ausgerüstet; dieselbe wird nur bei Leitungen 
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für ganz bestimmte Zwrcko notwendig. Besteht aber eine Leitung 
aus allen diesen drei Konstruktionselementen, so nennt man eine 
solche »ein Kabel.« 

Vielfach wird der Begriff ^ Kabel« auch für isolierte Leitungen 
gebraucht, die nur aus zwei dieser Konstruktionselemente, nämlich 
aus Leiter und Isoherung, bestehen, deren metallischer Leiter jedoch 
aus mehreren zu eisor litie verafaiigten Drlhtm snsammengesetst 
ist , oder er wird auoh für Leitangan gebraucht, welche aus mehreren 
isolierten lieitungsadem zuaammengeeetzt aind, ohne daaa dieaelhen 
Ton einer gemeinachafiUchen Armatur umgeben wfiren. Dieae ver^ 
schiedenen Deutungen des Wortes »Kabel« tfihren in der elektro« 
teehniachen Praxis häufig zu Hisaverstfindnisaen, und während in 
England und Amerika der Begriff »Kabel« immer daa Vorhanden- 
sein einer Schutzhülle involviert, wenn der metallische Leiter auch 
nur aus einem einzigen Drahte besteht, wird in Österreich und 
Deutschland unter einem Kabel stets eine zusammengesetzte Leitung 
verstanden, auch wenn aie keine Armatur besitzt. 

Nachdem nun die von Kabeln geforderten mechanischen Eigen- 
schaften und die Konstriiktionselemente der Kabel in Kürzo be- 
sprochen wurden, ist es zum besseren Verständnisse der I al likation 
unerlässlich, an dieser Stelle auch die elektrischen Eigenschaften der 
Kabel einer allgemeinen Erörterung zu unlerzielien. 

Der metallische Leiter eines Kabels, auch Kabelader genannt, 
setzt dem Hindnrchströmen der Elektrizität in der Richtung seiner 
Achse einen gewissen Widerstand, den elektrischen Leitungs- 
wider stand, entgegen, welcher bekanntlich mit der^Läuge des Leiters 
in direktem Verhältnisse, mit dem Quersi luiitte des T/eiters und der 
Leitungsfähigkeit des Materiales dagegen in indirektem Verhältnisse 
steht. Je grösser dieser Leitungswiderstand, desto geringer ist die 
Eldttrizitiltsmenge, welche der Leiter in eSnet bestimmten Zeit durch 
seinen Querschnitt zu befördern vermag. 

FUeaat ein elektrischer Strom durch einen metalliaehen Letter, 
so leistet er eine bestimmte Arbeit, welche sich teils durch 
dektromagnetisehe, teila durdi Wftrmewirlningen äussert; es wird 
nämlieh ein Teil der vom Strome gdeisteten Qesamtarbeit in Wärme 
umgesetzt. Da sieh aber nach einem physikalischen Gesetze bei 
gleichen Stromstärken die entwickelten Wärmemengen wie die Wider- 
stände der vom Strome durohflossenen Leiter verhatten, so geht 
daraus hervor, dass derjenige Strom, welcher beim Durchfliessen 
eines Leiters daselbst einen grösseren Leitungswiderstand vorfindet, 
den Leiter mehr erwärmen muss, als ein gleicher Strom, der einen 



^) Näheres hierüber befindet sich im III. Teile d. B. 
WieU, I^eitungsdr&bte. 
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geringeren Widerstand zu überwinden hat. Diese Erwärmuiiy; des 
Stromleiters bedeutet aber, wenn sie in einer Kabelader auftritt, 
immer einen zwecklosen Verlust an Stroiiiarbeit und kann sich so 
weit steigern, dass hierdurch die Isolierung der Ader Schaden leiden 
kann. Um sonach den elektrischen Strom ohne Arbeitsverlust an den 
Ort seiner Bestimmung zu führen, oder bei kräftigen Strdmen 
Feuersgefehr zu verhindern, muss der metallische Leiter derart 
dimensioniert werden, dass seine Erwärmung ein angenommenes 
Maximum nicht übersteigt. — Wenn man nun scfaliessUefa bedenict, 
dass die Länge des Leiters bei -einer Sabdanhige immer eine ge- 
gebene Qrdsse ist, so kommt man zu dem Schlüsse, dass der Wider- 
stand der Kabelader nur durch entsprechende Bemessung ihres 
Querschnittes und die Wahl des Leitungsmaterlais variiert werden 
kann. Der metallische Leiter isolierter Leitungsmaterialien besteht je- 
doch, mit Ausnahme gewisser Widerstandsdrähte, stets aus Kupfer, und 
man hat es daher bei der Fabrikation isolierter elektrischer Leitungen 
in der Regel mit dem Leitungswiderstande des Kupfers zu thun. 

Allein nicht mir der Leitungsdraht, sondern auch die isolierende 
Hülle leitet die Elektrizität, wenn auch nur in mehr oder weniger 
geringom Masse, möge sie nun aus Gummi, Guttapercha oder 
sonstigen gebräuchlichen Isoliermitteln bestt hn. 

Findet man bei einem solchen Isolator, dass er bei Anwendung 
der kräftigsten Stioiiuiuellen und der empfindlichsten Instrumente 
keinen wahrnehmbaren Strom durohlässt , so ist damit durchaus 
nicht der Beweis erbracht, dass dieser Isolator die Elektrizität nicht 
leitet; es ist dies vielmehr nur ein Zeichen, dass die zu Gebote 
stehenden Mittel zur Bestimmung der Leitungsfähigkeit dieses Iso- 
lators nicht m^r ausreichen. Würde man noch kräftigere Strom- 
quellen bezw. noch empfindlichere Instrumente verwenden, so müsste 
sich ohne Zweifel einmal ein Stromdurchgang beobaditen lassen. 

Aus diesem Grunde ist man zur Anschauung gelangt, dass es 
einen absoluten Isolator überhaupt nicht giebt, sondern dass jeder 
Isolator eine gewisse, wenn auch noch so geringe Leitungsfähigkeit 
besitzt, die sich jedoch nicht immer nachweisen lässt, da die Ldstungs- 
fähigkeit der Hilfsmittel zur Ausführung elektrischer Untersuchungen 
eine begrenzte ist. Es leiten also auch sämtliche zur Kabelfabrikation 
verwendeten Isolatoren in geringem Masse die Elektrizität und zwar 
niclit nur in der Richtung des das Kabel durchfliessenden Stromes, 
sondern auch senkrecht darauf, gegen die äussere Peripherie der 
Isoherhülle; und wenn die Elektrizität daselbst eine weitere leitende 
Verbindung mit der Erde findet, so wird sie gep-en dieselbe ab- 
strömen und geht für jene Zwecke, für welche sie eigentlich bestimmt 
ist, verloren. 
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In Fig. 1 ist der Querschnitt einer isolierten, auf der Erde 
liegenden Leitung skizziert. Der innere Kreis stellt den Leiter vor, 
durch welchen der elektrische Strom in der Riclitunf^ senkrecht auf 
die Bildfläche hindurchgesendet wird. Der äussere Kreis bezeichnet 
die Oberfläche der stets mehr oder weniger mit Feuchtigkeit be- 
schlagenen Isolierhülle, durch welche ein geringer Teil des durch 
den Leiter fliessenden Stromes in der Richtung der Pfeile hindurch 
geht und, daselbst angelangt, die gut leitende Feuchtigkeit vorfindet 
und zur Erde abfliesst. Der Widerstand, welchen die Isolierhülle 
jenem in der Richtung der Pfeile durch sie hindurchfliessenden 
Strome entgegensetzt, wird der Isolationswiderstand genannt. 
Je grösser dieser Isolationswidersiand, desto besser ist 
das Kabel gegen Stromverluste geschützt. 

Eine weitere Betrachtung fOhrt zu dem Schlüsse, dass das 
Kabel nicht nur als Leiter, sondern auch als Kondensator von der 
Form einer langgestreckten Leydner Flasche — >v 
betrachtet werden muss. Die Oberflfiche des /\ 
Kupferleiters bildet die eine Belegung, die /^\\atZ^^''\ 

Isolierhülle des Kabels das Dielektrikum, und p — *-) 

die leitende Schicht an der Oberfläche des V'^/Hx 
Kabels oder auch eine eventuell vorhandene v/ \ / 



metallische Schutzhülle bilden die zweite 

Belegung dieses Kondensators. Als Konden- 




sator besitzt daher jedes Kabel eine ^ ^ 

wisse Ladungs - Kapazität , und diese 

kommt namentlich bei Telegraphen- und Telephonkabeln sehr in 
Betracht. 

Auch ein in der Luft ausgespannter Telegraphendraht ist ein 
Kondensator, denn auch er nimmt eine gewisse, wohl sehr geringe 
Ladung an und besitzt daher auch eine gewisse Kapazität. Hier 
bildet die Oberfläche des Telegraphendrahtes die eine Belegung, die 
umgebende Lnft das Dielektrikum und die Oberflfiche dw Erde, 
sowie überhaupt aller den Draht umgebenden Leiter, die zweite Be- 
legung des Kondensators. Da die hier auftretenden Ladungen nur 
sehr gering sind, so machen sie sidi nur bd sehr langen Leitungen 
einigermassen bemerkbar. 

Die Ladung eines Kabels, in welches am einen Ende ein Strom 
entsendet wird, ist natfbrlicher Weise am grössten, wenn das andere 
Ende desselben isoliert ist. Aber auch wenn dasselbe mit der Erde 
oder mit dem zweiten Pole der Stromquelle verbunden wird, nimmt 
es eine gewisse Ladung auf. Es wird daher stets ein Teil der in 
das Kabel gesendeten Elektrizität für die Ladung des Kabels nötig, 
und diese Elektrizität gelangt ebenfalls nicht an den Ort ihrer Be- 

2* 
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Stimmimg, sondern verharrt bei einer Stromunterbrechung, so lanp^e 
an der (Oberfläche des Leiters in Ruhe, bis die Umstände welche 
die Ladung bedinjOften, sich vneder ändern. 

Diese elektrischen Rückstände verursachen aber bei langen 
Telegraphen- oder Teleplionkabeln bei der Entsendung der elektrischen 
Stromimpulse Verzögerungen, welche sowohl die Deutlichkeit der 
Zeichen in den Empfangsstationen langer Telegraphenkabel -Linien, 
als auch die Klarheit der Sprache in längeren Telephonkabeln er- 
heblich beeinflussen. Aus diesem Grunde muss die Ladungskapazität 
von Telegraphen- oder Telephonkabeln auf ein mögliehst geringes 
MaB8 besehrinkt wetten. 

Infolge der yerhfiltnisinfiBsig grossen Kapazität der Kabel sind 
die elektrischen Erseheinnngen daselbst ganz andere als jene, wie 
sie in den nahezu kapazitätslosen blanken Lufttdtiingen auftreten. 

Diese vorausgegangene Betrachtung fOhrt zur Erkenntnis, dass 
man es b^ der Kabelfabrikation mit drei wichtigen elektrischen 
Konstanten und zwar dem Leitungswiderstande, dm Isolations- 
widerstande und der Kapazität zu fhun hat, deren Grösse für die 
Qualität des Kabels von sehr grosser Bedeutung ist und welche 
Konstanten daher bei der Konstruktion der Kabel vor allem anderen 
in Betracht gezogen werden müssen. 



L 

Der metallische Leiter. 

Das Material für den Leiter wird schon durch den Wert des 
Isolationsmateriales , welches den Leitungsdraht in einer bestimmten 
Stärke umgeben muss, um Stromverluste zu verhindern, bestimmt. 
Um das Isolationsmaterial möglichst ökonomisch verwenden zu können, 
bedarf es eines möglichst kleuien Querschnittes des Leiters ; da aber 
der Querschnitt des Leiters im innigen Zusammenhange mit der 
L^tungsfähigkeit des Materiales steht, so muss in allen jenen Fällen, 
in welchen der elektrische Strom nicht einen absiditlich dngeschalteten 
hohen Widerstand vorfinden soll, ein möglichst, leitungsföhiges und 
dabei nicht allzu kostspieliges Metali verendet werden, und das 
ist das Kupfer. 

Das zu elektrischen Leitungen verwendete Kupfer muss ein 
möglichst chemisch reines sein. Beimengunp:en von fremden Metallen 
von Phosi)hor oder von Schwefel beeinträchtigen seine Leitungsfähig- 
keit erheblich. Nur die besten Kupfersorten eignen sich daher für 
die Herstellung von Drähten für isolierte Leitungen, 
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Das spezifische Gewicht des Kupfers ist von der Bearbeitung 
des Kupfers abMngig und kann wie folgt angenommen werden: 



Die im Handel vorkommenden Elektrolyt -Kupferdrähte, wdche 
zur Fabrikation isolierter Leitungen verwendet werden, zeigen in 
ihren spezifischen Gewichten Abweichungen, welche*) innerhalb der 
Grenzen von 8,889 — 8,910 schwanken. Bei den vorkommenden 
Gewiehtskalkiilationen kann man das spezifische Gewicht des Kupfers 
der Einfachheit halber rund mit 8,90 annehmen. 

Es ist hier nicht der Ort, die Herstellungsweise der Kupfer- 
drähte näher zu besprechen, und sei nur erwähnt, dass die aus 
elektrolytisch gewonnenem Kupfer gezogenen Drähte gut g<«L;lüht 
sein müssen, damit sie gleichmässig weich und leicht biegsam sind. 
Dabei sollen sie eine genügende absolute Festigkeit und bis zu einer 
gewissen Grenze auch Dehnbarkeit besitzen. Der Querschnitt des 
Drahtes muss an allen Stellen gleich gross und kreisrund sein. Bei 
Drähten von 0,6 mm Durchmesser aufwärts können Differenzen 
der Grösse des Durchmessers bis zu dem Maximum von 0,05 mm 
toleriert werden, bei feinen Drähten dagegen wraden yiel grössere 
Anforderungen gestellt. Drähte von 0,06 bis 0,1 mm Durch- 
messer, welche ausschliesslich zur Wickelung von 'Widerstandsspulen 
yerwendet und dabei sehr in Ansprueh gen<nnmen werden, müssen 
besonders weich sein; sie sollen eine Dehnbarkdt von 25 bis 30% 
besitzen, und ihr Durehmesser darf an yersehiedenen Stellen nicht 
um das geringste differieren, da hierdurch der Querschnitt des 
Drahtes gleich l)6trächtlich verschieden werden woirde, was wieder 
eine wesentliche Änderung des elektrischen Widerstandes zur Folge 
haben müsste. 

Die elektrischen Eigenschaften der Kupferdrähte werden gelegent- 
lich der Besprechung der elektrischen Erscheinungen in Kabeln ein- 
gehend behandelt werden, aus welchem Abschnitte deutlich hervorgeht, 
dass man bei der Wahl der Kupfersorten sowie bei der Herstellung 
der Leiter nicht vorsichtig genug sein kann, nachdem es bei den 
verschiedenen Manipulationen während der Fabrikation ohnehin nicht 
zu vermeiden ist, dass sich kleine Fehler einschleichen, und Fehler 
in der Leitungsfähigk« it müssen unter allen Umstanden auf ein 
Minimum reduziert werden. 

^ Kadi üntmadnuDgen des TeifUMrs, 



Kupfer gegossen . . 
» gehämmert . . 

» elektrol}^ 
Kupferdraht hart gezogen 
» ausgeglüht 



8,884—8,952 
8,96 

8,86—8,91 



8,80—8,90 
8,85 — 8.96 
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Wie bereits erwähnt wurde, ist man in vielen Fällen genötigt, 
den erforderlichen Querschnitt der Kupferloitung durch Vereinigung 
mehrerer Drähte zu einer Litze herzustellen. Die Anfertigung solcher 
Litzen lässt nun die verschiedenartigsten Kombinationen zu. Wenn 
es sich um die Verseilung isolierter Adern handelt , deren Anzahl 
gewöhnlich gegeben ist, so muss man oft zu allen möglichen Hilfs- 
mitteln greifen, um ein rundes Seil von mögtichst geringem Quer- 
schnitte zu erhalten. Bei der Verseilung blanker Drähte ist in erster 
Linie der erforderliche Kupferquerschnitt massgebend, wobei jedoch 
stets die Dicke und die Anzahl der Drähte so zu wählen ist, dass 
im Inneren und an der Peripherie der Litze nicht zu grosse Hohl- 
räume entstehen, dass also dtireh gute AuBntttzimg des Raumes der 
Qesamtquersehnitt der Eupferlitse möglichst klein ausfiUli. Die Be- 
schränkung des Gesamtquerschnittes auf ein thunliehst geringes 
Mass ist deshalb geboten, weil mit der Grösse desselben au<di das 
Quantum der für die Isolierung verwendeten Materialien sowie das 
Gewicht der Leitung und schliesslich auch der Preis derselben wächst. 

Im allgemeinen sollen die mit einander zu Terseflenden Drähte 
g^chen Durehmesser haben, und die Anzahl der in jeder Lage be- 
findlichen Drähte muss derart gewählt werden, dass die Grundform 
des GeBamtquerschnittes stets einen Kreis bildet, was nur dann zu 
errdchen ist, wenn die Mittelpunkte der Querschnitte sämtlicher 
Drähte je einer Lage in der Peripherie eines Kreises liegen. Schliess- 
lich muss die Windungsrichtung jeder folgenden DrahtUge der vor* 
hergehenden entgegengesetzt sein. 

Bei der Art der Verseilung kann man zwei Grundtypen untere 
scheiden und zwar: 

1) die einfache Verseilung, welche aus lauter konzentrisch 
übereinander gelagerten Drahtschichten besteht, und 

2) die kombinierte Verseilung, welche aus mehreren mit einander 
verseilten Drahtlitzen hergestellt wird. 

Jede dieser beiden Grundtypen zerfällt wieder in zwei Unter- 
abthdlungen, nämlich: 

a) die Verseilung ohne Seele, bei welcher die Achse der Litze 
in einem Hohlraum liegt, 

b) die Verseilung mit Seele, bei welcher die Achse der Litze 
durch einen gerade hindurchlaufenden Draht (die Seele) gebildet wird. 

Bei der einfachen Verseilung ohne Seele werden mehrere 
Drähte gleichen Durchmessers zusammengedreht, so dass in ihrer 
Mitte ein kleiner Hohlraum übrig bleibt. — Das einfachste Seil ohne 
Seele ist das dreifache (Fig. 2). 

Über dieses Seil können zur Vergrösserung seines Querschnittes 
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noch weitere Drahtlagen gewanden werden, deren Windungsrichtungen 
einander stets entgegengesetzt sein müssen und deren Drahtanzahlen 
sc zu wählen sind , dass jede Lage die vorhergehende vollkommen 
geschlossen umgiebt. Denkt man sicli durch die Mittelpunkte der Drähte 
der ersten Lage einen Kreis geiei:t (Fig. 5), dessen Dun Imn ss* r mit 
V bezeichnet werden soll, so ist der T^mfang dieses Kreises durch 
das i'rodukt n D bestimmt. Die iVnzahl der das Seil bildenden 
Drähte, welche den Durchmesser d besitzen, sei vorläufig gar nicht 
in Betracht gezogen. Soll nun um dieses Drahtseil eine weitere 
Lage von Drähten gleichen Durchmessers (d) gewunden werden und 
denkt man sich durch die Mittelpunkte der Drähte dieser Lage abermals 

d 

einen Kreis gelegt (Fig. 3), bo ist sein Durchmesser x/ + ^~^=° 

DH-2dund sein Umfang n{n -\- 2 d) = n D-\- 2n d=n D -i-G,2831Sd. 

Der Umfang dieses Kreises ist also um 
6,28818 d grösser als der Umfang des erstLie- 
dachteu Kreises vom Durchmesser D, Berück- 
sichtigt man weiter, dass die Berührungs- 
punkte der Drähte der lüuzukommenden Lage 
alle etwas innerhalb der Peripherie dieses 
Kreises gelegen sind, so kann man die rechts 
Yom Komma stehenden Ziffern yernachlässigen. 
Die Anzahl der Drähte ist daher in der fol- 
genden Lage um sechs grösser als in der ersten 
Lage, ohne Rücksicht auf die Zahl der in 
der letzteren befindlichen Drähte, unter der 
Voraussetzung aber» dass die Durchmesser 
sämtlicher Drahte gleich sind. 

Dehnt man diese Betrachtung auf die 
weiter folgenden Lagen aus, so ergiebt sich 
sdbstvertständlich immer das gleiche Kesultat, 
und wird als erste Lage das dreifache Seil, 
Fig. 2, angenommen; so erhSlt man durch Hinzufügen weiterer 
Lagen Draht?oüe, deren Drahtanzahl in jeder Lage und deren Ge- 
samtdrahtanzahl aus folgender Tabelle zu entnehmen ist: 




Flff. 2. 




Fig. 3. 



Dr«baag«ii 


I. 
La«« 


II. 
Lage 


III. 
Lage 


IV. 

Lage 


V. 

Lage 


U. 8. 1. 


Anzahl der Drähte in { 














jeder Lage . . . . ' 


8 


9 


15 


21 


27 


U. 8. f. 


Gesamtanzahl der Drähte | 


1 ' 


12 


27 


48 


75 


U. s. f. 
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Weiter sind noch die Kombinationen möglich, bei welchen die 
ersten Lagen aus vier, bezw. fünf Drähten bestehen (Fig. 4 u. 5). 

Die Drähte der folgenden Lagen müssen nach demselben Ge- 
setze zunehmen, und man erhält wieder andere und zwar die in folgen- 
den beiden Tabellen angegebenen Drahtseile. 








Fig. 5. 




Fig.«. 
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5 


11 
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8. 
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Geiamtaiuahlder DrUite 


6 


16 


3S 


. 66 


n. 


B. 


f. 



Wie aus den Figuren 2, 4 und 5 hervorgeht, wird der Zwischen- 
raum in der Achse der Seile desto grösser, je grösser die Anzahl 
der Drähte in der ersten Lage ist. Fügt man nun der letzten Kom- 
bination in der ersten Lage noch einen weitereu Draht hinzu, so dass 
also die erste Lage aus sechs Drähten besteht, so wird der Hohl- 
raum in der Aehae des Seiles so gross, dass auch er einen Draht 
^eiehen Durchmessers aufnehmen kann, und man erh&lt ein ein- 
faches Seil mit einer Seele. Fig. 6. 

Durch Vermehrung der Lagen mittelst Drihte von gleichem 
Durchmesser ergeben sich die nachstehend angeführten SeQe: 
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u.a.L 



Digitized by Google 



— 25 ^ 

Es erübrigt nur noch, die kombinierte Verseilung kurz zu er- 
wähnen, deren Grundformen jenen der einfachen Verseilungsmethoden 
entspredien, nur dass man es hier nicht mit massiven Drähten, 
sondern mit bereits fertigen Drahtlitzen zu thun hat, welche aber- 
mals nach den Prinzipien der einfachen Verseilung mit einander 
vereinif^t werden. Auch hier kann eine Draht- 
ütze als iSeele verwendet werden, und es ist auf r><) 
diese Art durch verschiedene Kombination der _Y'"\.Y>./^ 
besprochenen Methoden einfacher Verseilungs- C[>-<>-< 
arten die Herstellung einer so grossen Anzahl Cf">-f'>^ 
von verschiedenen Drahtseilen möglieh , dass ,^-/}-\')><y 
dieselben hier nicht alle angeführt werden s.^^- - 
können. Eine der gebräuchlichsten dieser kom- t >^ j^-'lj'""'^ 

binierten Verseilungen ist die 49 fache Ver- 
seüung, bei welehor das Seil aus Mxia mit ^wr"^ 
einander yerseOten aiebendrfihtigen Litzen be- ng. 7. 

steht. (Fig. 7.) 

Das Prinzip, auf welchem die Maschinen zur Verseilung von 
I>r8hten beruhen, ist ein sehr einfaehes. An der Peripherie einer 
MetaUsohdbe A (Fig. 8), welehe um dne durehbohrte A6hfie TTdrefa- 
bar ist, sind beispielswdse 6 Spulen s befestigt, auf denen die zu 
versdlenden Drfihte aufgewunden werden. 




Fig. 8.* 



Die Enden dieser ]>rähte werden durch eine mit der AehBe W 
ftotrerbundene, entsprechend durcfaloehte Scheibe f hindurchgesteckt 
und sodann, während die Scheibe Ä in Botation yersetzt wird, gegen 
die Trommel hingezogen, wodurch die Drähte gezwungen werden, 
sich langsam von den Spulen 8 abzuwiekdn und sich jenseits der 
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Führung f schraubenförmig um einander herumzuwinden. Das 
fertige Drahtseil D wickelt sich auf der Trommel 7^^ ~~ ^''^^ 

dasselbe auch eine Seele besitzen, so wird hinter der Maschine die 
Trommel aufgestellt, der auf letzterer aufgewickelte Draht d durch 
die hohle Achse W und die Führung: f hindurchgesteckt und mit 
den sich um ihn herumwnekelnden sechs Drähten der Spulen 5 ge- 
streckt auf die Trommel T.-, aufgewickelt. 

Eine solche einfache Verseilmaschine ist in Fig. 9 dargestellt, 
wie sie die Firma Brüder Deniiah in Wien baut. Hier ist, wie bei 
allen Kabelmaschinen, noch zwischen der eigentlichen Maschine und 
der Aufwindetrommel ein Abzugsrad eingeschaltet. 

Bei der Herstellung von Drahtseilen ist es ein Haupterfordemis, 
dass die einzehten Drihte sich fest an einander legen. Nachdem 
aber M Jedem Seile, sei es nun ein Draht- oder 
ein Hanfeeali die einseinen Bestandteile, also im 
Torliegend«i Falle die einzelnen Drihte, infolge 
ihrer Elastizität das Bestreben habeui sich wieder 
aufzuwinden und ihre ursprüngliche gestreckte 
Gestalt anzunehmen, wodurch das Seil seinen 
Querschnitt vergrössert und das fertige Kabel 
eine Torsion erhält, welche auf seine Isolierung 
sehr nachtcihg wirkt, so musste man zu einem 
Hilfsmittel greifen, um diesem Übelstande abzu- 
helfen. Dieses Hilfsmittel besteht darin, dass 
man dem Drahte eine (1 o gen dreh ung giebt. 

Bilden also die mit cinnjider zu verseihnidpu 
Drähte lauter rechtsgewundene Schraubenhnien, 

so müssen dieselben im entgegengesetzten Sinne, ^ j — 

also nach links, um ihre Achsen verdreht werden. 

Infolge ihrer Torsionsfestigkeit werden die Drähte Fig. lo. 

das Bestreben haben, die ihnen gegebene Torsion 

wieder rückgängig zumachen und sich nach rechts, also im Sinne 

der Verseilung, zu drehen, wodurch sie sich fest an einander pressen, 

dem S^e ein festes Gefüge erteilen und wodurch auch die Torston 

des Kabels vermieden wird. 

Diese Rückdrehung der Drähte wird bei den Verseümaschinen 
durch eine Vorrichtung bewirkt, welche die Spulen B (Flg. 8) während 
ihrer Rotation um die hohle Achse W in einer stets zu sich selbst 
parallelen Lage erhält. 

Wie bereits erwähnt wurde, bilden die Achsen der einzelnen 
Drähte eines Seiles lauter Schraubenlinien. In Fig. 10 stellt der 
Cylinder die Grundform eines bestimmten Stückes eines solchen Draht* 
sÄes, die Linie a 6 c die Achse eines einzigen Drahtes dieses Seiles vor. 
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Das Stück abc nennt man eine Drall-Länpe, 
a b uud }> r stellen je einen lialben Drail vor. 
Die Linie ahn ist um so länger, je grösser 
der Durch 11 lesser des Cylinders bei gleicher 
Höhe {ae^ Ii) ist, also je geringer die Steil- 
heit ihres Ansteigens ist. 

Berechnet man den Querschnitt eines Draht- 
seiles, so geschieht dies durch Summierung 
der Qaerachnitte der emzelnen Drähte. Den 
Querschnitt eines Drahtes erhält man aber» in- 
dem man denselben senkrecht za sdner Achse 
schneidet; die kreisförmige Schnittflaehe re- 
präsentiert sodann den gesuchten Querschnitt. 
Dasselbe gilt auch von einem Drahtseile; auch 
hier bildet ein senkrecht zur Achse geführter 
Schnitt den Querschnitt. Weil aber die ein- 
zelnen Drähte, aus denen das Seil besteht, 
nicht parallel zur Achse des letzteren liegen, 
sondern in schraubenförmigen Linien um die- 
selbe herumgewunden sind, so werden sie auch 
durch einen senkrecht zur Achse des Seiles ge- 
führton Schnitt nicht senkrecht geschnitten 
und ihre Schnittflächen können keine Kreise, 
sondern müssen Ellipsen sein, deren kleine 
Achsen gleich dem Durchmesser der Drähte 
sind. Hieraus folgt, dass der Kupferquer- 
schnitt des ganzen Seiles nicht mehr gleich 
der Summe der Querschnitte der einzelnen 
Drähte, sondern grösser geworden ist. Je ge- 
neigter die einzelnen Drähte also zur Achse des 
Seiles liegen, desto mehr wird sich der Qesamt- 
querschnitt Tergrössem. Um dem yorherbe- 
stimmten Querschnitte des Seiles mö^^chst nahe 
zu kommen, ist es nötig, die Verseilung mög- 
lichst leicht vorzunehmen, also die Drallhöhe 
möglichst gross zu wählen, so dass die Differenz 
zwischen der Länge des ganzen Seiles und der 
Länge der dnzelncn Drähte möglichst klein 
ausfällt. Dies lässt sich leicht durch Regulierung 
des Transportes an dw Maschine bezw. der 
Tourenzahl des Abzugsrades bewerkstelligen, 
und es soll die Differenz zwischen SeiUänge 
und Drahtlänge nicht mehr als 2% betragen. 
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Wenn das herzustellende Seil nur aus einer einzigen Lage von 
Drähten besteht, lässt sich dieses Verhältnis leicht ermitteln. Ganz 
anders liegt die Sache aber, wenn auf einer Maschine, wie sie in 
Fig. 11 dargestellt ist, um eine Seele gleichzeitig 4 Drahtlagen ge- 




Fig. 12. 



wunden werden. Bei einer solchen Maschine wächst der Durch- 
messer des Seiles von Drahtschicht zu Drahtschicht und kann 
mit dem Transport des Seiles, welcher auf der ganzen Maschine 
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derselbe ist, nicht in Einklang gebracht werden. Es ist leicht 
einzusehen , dass die Verseilung in jedem Teile der Maschine 
gegen das Abzugsrad hin immer schärfer, die Drallhöhe also 
immer geringer werden müsste , wenn sämtliche 61 Spulen der 
Maschine mit gleicher Geschwindigkeit um die Seele rotieren würden. 
Hier muss daher die Tourenzahl der einzelnen Spulenträger durch 
entsprechend grösser werdende Riemenseheiben derart reguliert werden, 
dass die Verseilung in allen Lagen die gleiche Drallhöhe besitzt 
und zwischen den Drahtlängen und der Seillänge %vieder das Ver- 
hflltnifl Yon 2% hergestdUi wird.^} 

Derartige Yerseümasebinen werden in den verschiedensten Eon« 
stmktionen und in allen Grdssen gebaut, und es würde zu weit 
führen, wenn hier aüe die verschiedenen Typen aufgezählt werden 
sollten. Es sei nur erwähnt, dass man auch schon für ganz schwache 
Drahtseile zu flexiblen Leitungen Verseilmaschinen mit und ohne 
Rückdr^ung baut, welche durch die in Fig. 12 dargestellte verti- 
kale Verseilmaschine mit 18 Spulen repräsentiert werden sollen. 

Diese Maschine stammt von der Firma Johnson Ss Phillipps 
in London und hat den Vorteil, dass sie sehr rasch arbeitet und 
dabei ein^ sehr kleinen Raum einnimmt. 

Diese Firma baut auch seit neuerer Zeit eine höchst interessante 
Maschine, welche zur Herstellung von Seilen bis zu 127 Drähten 
geeignet und in Fig. 13 abgebildet ist. Der erste Teil derselben 
trägt ü, der zweite 12 und der dritte Teil 18 Spulen, so dass 
man vorerst in gewöhnlicher Weise ein 37 faches Seil herstellen 
kann. Weiter ist aber bei| dieser Maschine die sinnreiehf* Kin- 
richtung getroffen, dass alle drei Teile mit gleicher Geschwindigkeit 
nach derselben Richtung in Rotation versetzt werden können und 
dass man durch geeignete Vorrichtungen in der Lage ist, sämtliche 
36 Drähte in einer Schicht um ein Kabel zu winden, welche Ein- 
richtung sich vorzüglich für die Herstellung der später erwähnten 
konzentrischen Kabel eignet. Wenn man ein 37 faches Kabel neuerlich 
durch die Maschine führt und dasselbe mit 24 Drähten umkabelt, 
so erhält man dn 61 faches Seil, und durch Fortsetzung dieses Ver- 
fahrens gelingt es mit dieser Maschine, auf leichte Weise endlich ein 
127fache8 Kabel herzustellen. 

*) Siebe El^ktrotcch. Zeitschrift, Berlin 1888, Seite 208, »Über die Form 
dee Leite» von elektrischen Kabeln.« 
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Die Isolierung der Adern. 



Die Umspinniiiig. 



Die dnfaehete Art der Isolierung der Drahte besteht dariiip 
dass dn Faden in didit an einander liegenden Windungen nm 
den Draht gewiekelt wird. Der Draht erhält dadnreh ehie an- 
liegende Hülle, welehe Ihn, auch wenn er gebogen wird, dieht 
umscfaliesst. Einen auf diese Weise isoHerteii Draht nennt man 
«umsponnenen Draht». Um dnen Draht zu umspinnen, lässt 
man eine Spule 5, auf welcher der umzuspinnende Faden aufgewickelt 
ist, um den Draht laufen, welcher sieh der fortschreitenden Umspinnung 
entsprechend fortbewegt, indem er von einer Spule Ä abgewickelt 
und auf eine zweite Spule £ aufgewickelt wird (Fi^x. 11). Die um- 



sind Jedoch nicht so einfach wie die in Figur 14 angedeutete 
sehematische Darstellung, denn zur tadellosen, zweckmässigen 
Umspinnung der Drähte sind noch manche andere Vorrichtungen 
unerlässlich. Vorerst muss der zu umspinnende Draht stets in 
einer gewissen Spannung erhalten werden, zu welchem Zwecke 
die Spule A, von welcher der blanke Draht abläuft, durch eine um 
ihren Umfang gelegte und durch ein Gewicht belastete Schnur gebremst 
werden muss. Die Fortbeweprung des Drahtes von der Spule A 
gegen die Spule H, der «Transport , muss im Einklang mit der 
Toure-nzahl der Schi ihe iS'stehen, damit einerseits zwischen den einzelnen 
um den Draht gesponnenen Fäden keine blanken Steilen bleiben; 
anderseits aber darf sieh auch der zu umsiunnende Draht nicht zu lang- 
sam fortbewegen, damit die Dicke der Umspinnung nicht zu gross ward. 
Ferner ist die Scheibe S, auf welcher die Spule s sitzt und welcher 




Flg. 14. 



laufende Fadenspule 
sitzt auf einer Scheibe 
Sf deren Welle durch- 
bohrt ist, so dass der 
Draht durch die Boh- 
rung geführt werden 
kann. Dies ist das ein- 
fache Prinzip, welches 
bei den Maschinen zum 
Umspinnen der DrShte 
angewendet wird. Die 
Maschinen selbst hierzu 
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Apparat der »Spinnläufer« oder schlechtweg »Spinner« genannt 
>vird, mit einer Fadenführung und einer Brems- oder Spannvorrichtung 
für den umzuspinnenden Faden zu versehen, damit der Faden stets 
an einer bestimmten Stelle an den blanken Draht geführt wird und 
sich dicht an seine Oberfläche anlegt. Schliesslich muss zwischen 
dem Spinnläufer S und der Spule B noch eine entsprechende Abzugs- 




Fig. 16. 

Scheibe eingeschaltet werden und eine Vorrichtung, der sogenannte 
Verteiler, vorhanden sein, welcher ein schichten weises und gleich- 
massiges Aufwinden des umsponnenen Drahtes auf der Spule B 
ermöglicht. 

In der Praxis wäre es höchst unökonomisch, die Maschinen nur 
zur Umspinnung eines einzigen Drahtes zu konstruieren ; es werden 

Wietz, Leitungsdrähte. 3 



— 31 — 



daher die für die Umspinnung eines Drahtes nötigen Vorrichtungen, 
welche zusammengenommen «ein Gang» heissen, derart neben ein- 
ander angeordnet, dass man in der Lage ist, auf einer Maschine 
gleichzeitig mehrere Drähte zu umspinnen. Derartige Maschinen sind 
in Fig. 15 und IG dargestellt, wie sie die Firma Brüder Demuth 
in Wien konstruiert. Fig. 15 stellt eine ümspinnmaschine mit 
12 Gängen für Drähte von 0.5 — 1.0 Durchmesser, Fig. 16 eine 




Fig. 16. 



solche mit (> Gängen für Drähte von 1.0 — 3.5 Twm Durchmesser dar. 
Letztere besitzt überdies eine Vorrichtung, mittels welcher jener Gang 
sofort automatisch abgestellt wird, bei welchem entweder der Um- 
spinnungsfaden gerissen, oder die Spule, auf welcher derselbe auf- 
gewunden wird, leer geworden ist. Die Maschinen zur Umspinnung 
der schwächsten Kupferdrähte von 0.07 — 0.5 mm Durchmesser sind 
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jener in Fig. 15 dargestellten sehr ähnlich, doch werden dieselben 
auch mit bis 20 Gängen gebaut. 

Diese Maschinen sind zur Umspinnung mit Seide, Zwirn oder 
Wolle gleich gut geeignet und werden auch, wie Fig. Ki zeigt, för 
doppelte Umspinnungen eingerichtet, wobei die Umdrelmngsrichtung 
der beiden hintereinander angeordneten Spinnläufer in entgegen- 
gesetztem Sinne erfolgt. 

Das Umspinnen der DrBhte mit solchen Maschinen erfordert im 
allgemdnen keine besondere Übung, jedoch ist cum Vorrichten der 
Masi^ine namentlich bd schwachen DrAhten Erfahrung und grosse 
Sorgfalt ndüg. Bei ganz schwachen DrAhten ist hauptsächlich darauf 
zu sehen, dass die Spannung der Drähte eine möglichst geringe ist, 
damit sich der Draht während der Umspinnung nicht streckt, wo- 
durch er seine Dehnbarkeit verliert und sehr leicht brüchig wird. 
Auch die Spannung des Umspinnungsfadens muss, obwohl sich der 
letztere dicht an den Draht anlegen soll, auf ein Minimum beschränkt 
werden, weil sonst die zarten Drähte durch einen allzu straff ge- 
spannten Faden sehr in Anspruch genommen, gewissermassen ge- 
würgt werden, was ein liäufiges Reissen des Drahtes zur Folge hat. 
Die Umspinnungsfäden werden nie einfach, sonde rn je nach der Stärke 
des Drahtes und des zu umspinnenden Materiaies drei-, vier- oder 
fünffach genommen, so dass sieh stets drei, vier oder fünf Fäden 
gleichzeitig um den Draht herumlegen. Hierdurch erzielt man eine 
grössere Dichte der TTmspinnung und läuft nicht Gefahr, dass sich 
am Drahte, wenn derselbe zusammengebogen wird, blanke Stellen 
zeigen. 

Die Überspinnung der Drähte ist in möglichst grossen Längen 
ohne Bund herzustellen, weil Bünde nicht nur dne Änderung des 
elelctrischen Widerstandes und Isolationsfehler bilden, sondern auch 
beim Glebraueh des fertigen Drahtes, sei es nun für Widerstands- 
oder Indulrtionsspulen oder für sonstige Zwecke, arge Hindernisse 
sind. Muss aber ein Bund geoiacht werden, so sUid die zu ver- 
bindenden Drahtenden gehörig blank zu scheuem, in einer der 
Drahtstärke entsprechenden Länge mit Silber gut zu verlöthen und 
dann durch Umwickeln mit dem bei dem betreffenden Drahte ver- 
wendeten Umspinnungsmaterial sorgfältig zu isolieren, wobei die Dicke 
des Bundes den Drahtdurchmesser nicht erheblich übersteigen darf. 
Der umsponnene Draht wird sodann von den Maschinenspulen, je nach 
seiner Stärke auf Verkaufsspulen, welche 0.25, 0.50 bis 1.00 l:g 
Draht aufnehmen, aufgespult und muss, bevor er in den Handel 
gebracht wird, auf seinen elektrischen Widerstand, zum mindesten 
auf seine Kontinuität geprüft werden. 

Die in Fig. 15 und 16 dargestellten Maschinen eignen sich zur 

3* 
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Umspinnung von feinen Seiden-, Zwirn- und Wolldräbten, welche, 
wie bereits erwähnt wurde, grösstenteils zur Wickelung von Induk- 
tions- und Widerstandsspulen für elektrische Apparate aller Art, sowie 
auch zur Umspinnung von Drähten für die Anker- und Magnet- 
wickelung kleiner Dynamomaschinen u. s. f. verwendet werden. 

Bei allen diesen Drähten, welche nur in ganz trockenen Bäumen 
Yerwendnng finden dflrfen, muea die Isolationshülle im Verhältnisse zum 
Drahtdurehmesser mögiichst dflnn sein. Eine ganz besonders gfute 
Umspinnung erfordern jene Drlhtei welche für Dynamomaschinen 
verwendet werden. Ein Fehler in der Isolierhfille kann leicht zu 
Kurzschlflssen in der Maschine fuhren, namentUoh wenn Stellen mit 
grosseren Spannungsunterschieden In Berührung kommen, und dann 
wird die Wickelung durch die vom Strome erzeugte Wärme bald 
zerstört und die Maschine unbrauchbar. Handelt es sich jedoch darum, 
dmn Drahte hei der Umspinnung eine stärkere Isolierung zu geben, 
welche eine häufige, scharfe Biegung des Drahtes aushalten soll, ohne 
blanke Stellen zu zeigen, so erreicht man das am einfachsten dadurch, 
dass man rings um den Draht sogenannte Einlauffäden oder Langfäden 
in der Längsrichtung des Drahtes durch die Maschine führt und 
dieselben gleichzeitig mit dem Drahte einfach mit Wolle überspinnt. 
Diese Fäden werden 3-fach bis 7-fach auf Spulen autgewundeu, 
deren 6 bis 8 an der Maschine angebracht sind und den Draht bei 
seinem Laufe durch die Umspinnungsmaschine der Länge nach in 
konzentrischer Anordnung begleiten , so dass der Draht je nach 
seiner Stärke und der Anzahl der Langfadenspulen von 18 bis 56 
einzelnen durch die Umspinnung fest angedrückten Wollfäden um- 
geben ist. 

Eine weitere Art der Umspinnung, welche nur ffir stärkere 
Drähte und zwar gewöhnlieh dann angewendet wird, wenn ausser 
der Umspinnung noch eine weitere Isolierh&Ue auf den Draht gebracht 
wird, ist die sogen, mehrfache Umspinnung, auch Plattierung 
genannt. IMe Umspinnung ist bedeutend stärker als die YOrher be- 
sprochene ; ihre Dicke erreicht oft auch die Orösse des Drahtdurch- 
messers und darüber und wird durch Maschinen hergestellt, deren 
Prinzip den bereits bekannten Maschinen vollkommen gleich ist, 
deren Spinnläufer jedoch statt einer Spule 6 bis 24 und auch mehr 
Spulen tragen, von welchen die Fäden gleichzeitig um den Draht 
gesponnen werden. Derartige starke Ums]iinnungen, wolnhe nur aus 
Wolle, Jute oder Hanf erzeugt werden, müssen an ihrer Oberfläche 
häufig noch geglättet werden, weil es nicht zu erreichen ist, dass die ein- 
zelnen Fäden sich so nebeneinanderlegen, dass die Oberfläclie der Um- 
spinnung eine tadellose Cylindermantelfläche bildet. Diesem Übelstande 
wird aber dadurch sehr leicht abgeholfen, dass mau einfach den 
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SpinnUliifer verkehrt auf die MaBchine aufsetzt, so dass nieht wie 
früher der blanke Draht durch die hohle Aohse des Spinnliufers, 
sondern der bereits umsponnene Draht hindurchgezogen wird, welche 
daselbst noch ein genau passendes Hundstflek passieren muss, aus 
dem die Oberflftche der Umspinnung geglftttet und yoUkommen 
cylindrisch hervorgeht. 

Besonders wichtig ist die genau cylindrische, überall gleich 
starke Umspinnung bei jenen isolierten Leitungen, welche nachher 
mit einem Bleimantel umgeben werden. 

Bei schweren Kabeln wird zur Umspinnung gewöhnlich nur Jute 
oder Hanf verwendet. 

Jute ist die Bastfaser von Corchorus capsularis und Corchorus 
olitorius (Ostindien). Die aus Jute gesponnenen Fäden und Sclinüre 
werden zum Zwecke der Verarbeitung in Kabeln hSufig mit Holztheer 
(Stockholmtheer) getränkt oder gegerbt. Dieselben liaben eine be- 
deutend ^erinpere Festigkeit als die aus Hanf gewonnenen und werden 
daher aueli nur als isolierende Bedeckungen verwendet. Soll die 
Umspinnung jedoch dazu beitragen, dem Kabel eine grössere Zug> 
festig^dt zu verldhoi, wird gewöhnlich der italienische oder der 
Manilla-Hanf in Anwendung gebracht. 

Die Umwlekelung. 

Die Btolierung der Leitungen mittds der Umwickdung kann 
als eine Abart der Umspinnung betrachtet werden, denn sie erfolgt 
genau nadi denselben Prinzipien wie letztere: es ist nur die Be- 
schaffenheit und Form des zur Isolierung verwendeten Materiales 
eine andere, und diese bedingt daher auch nur eine geänderte Form 
und Anbringung der Spule, welche, das Isoliermaterial abwickelnd, 
um den metallischen Leiter rotiert. Die Form des Isollermateriales 
ist hier stets die gleiche; es ist immer ein Band, welches um den 
Leiter herumgewickelt wird. Das Material, aus welchem dieses Band 
besteht, kann ein verschiedenes sein, ohne dass sich deshalb die 
Form der Maschine wesentlich ändern müsste. Der Apparat, welcher 
zum Umwickeln von Leitungen dient, ist im Prinzip ganz dasselbe, 
was bei der Umspinnmaschine der Spinnläufer ist. Er besteht eben- 
falls aus einer zentrisch durchbohrten Scheibe, welche um den T^eiter 
in Rotation versetzt werden kann , und einer an ihrer Peripherie 
befestigten Spule, welche das umzuwickelnde Band trägt. Die Stellung 
dieser Spule zum Leiter ist aber eine wesentlich andere als wie bei 
den Umspinn in aschinen. Bei letzteren ist die Achse der Spule, 
welche den Umspinnungsfadeo trägt, stets parallel zu dem zu um- 
spinnenden Leiter gerichtet, so dass der Faden in beinahe senk- 
rechter Riditung um äm Leit^ gewunden wird. (Fig. 14.) 
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WoUte man eine derartige Vorrichtung wie den gewObnliehen 
Spinnläuier zum Umwickeln mit einem Bande benutzen, so wflrden 
die einzelnen ¥/1ndungen des Bandes beinahe ganz über einander zu 
liegen kommen und der isolierten Leitung ein schuppenartiges Aus» 
sehen verleihen, worunter ihre cylindrische Form leiden müsste. 
Weiter würde viel zu viel Isoliermaterial aufgewendet werd^ müssen, 
ohne dass hierdurch die Isolierung bedeutend gewinnen könnte. 
Wollte man nun endlich diesen Übelständen dadurch begegnen, dass 
man die Geschwindigkeit des Transportes vergrösserte , so würde 
sich das Band verdrehen, sieh umschlagen und reisi?en. Es bleibt 
also nichts anderes übrig, als der Spule des Bandwickelapparates 
eine andere Stellung zu geben , wi> dies in Fig. 17 skizziert ist. 
Die Neigung der Spule gegen den Leiter wird durch die Breite des 
verwendeten Bandes gegeben und bestimmt dann die Gangweite a. 



Solche Bandwickelapparate können ohne weiteres auf jede ge- 
eignete Umspinnmaschine entweder an Stelle der Spinnläufer oder 

zwischen die Spinnläufer aufmontiert werden. Letzteres ist sehr 
gebräiichheh, da man die Ban dum Wickelung nicht immer als einzirrc 
Isolierung anwendet, sondern liäul'ig mit der Umspinnung kombiniert, 
wie dies später noch besprochen werden wird. Soll eine Leitung mit 
zwei Lagen Bandumwickehin verselien werden, so werden dieselben 
gerade so wie bei der doppelten Umspinnung in einander entgegen- 
gesetzten Richtungen um den I^iter gewickelt. 

Um eine Leitung mit einem Bande zu umwickeln, ist in 
erster Linie die Gangweite derart zu regulieren, dass die Ränder 
des um die Leitung gewickelten Bandes genügend über einander 
greifen y so dass zwischen denselben keine Fugen entstehen, durch 
welche die Oberfläche der zu umwickelnden Leitung biosgelegt werden 
würde. Endlich ist darauf zu achten, dass die Spule des Band- 
wicklers eine derartige Neigung hat, dass das Band an beiden Kanten 




Flg. n. 



Je breiter das Band 
im Verhältnisse zum 
Durchmesser der zu 
umwickelnden Leitung, 
desto grösser wird die 
Gangweite. Die Spulen- 
träger sind deshalb um 
die Achse e drehbar, 
damit man die Neigung 
der Spule je naeh der 
Bräte des Bandes ent^ 
sprechend regulieren 
kann. 
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in gleicher Spannung erhalten wird, was namentlich bei unelastischen 
Bändern, aus Papier, Leinen u. dgl., von Wichtigkeit ist, da das 
Band an der Leitung sonst mit der Öffnung gegen den Bandwickler 
zugekehrte Düten bildet, deren Öffnung bei jeder weiteren Umdrehung 
grösser wird, bis ihre Ränder von der folgenden Umwickelung nicht 
mehr erfasst werden können , aufsteigen , sich falten und blanke 




Fig. 18. 



Stellen bilden. Die Firma Johnson «fc Phillips in London baut Um- 
wickelungsmaschinen der verschiedensten Konstruktionen. Fig. 18 
zeigt eine viergängige vertikale Umwickelungsmaschine zur einmaligen 
Umwickelung schwächerer Leitungen, Fig. 10 eine horizontale Doppel- 
Um Wickelungsmaschine für stärkere Leitungen. Letztere ist auch 
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geeignet, an andere Maschinen derart angereiht zu werden, dass man 
beispielsweise eine Leitung gleichzeitig verseilen, umspinnen und 
umwickeln kann. 




Fig. 19. 



Die Uinflechtung oder Uniklöppelung. 

In manchen Fällen genügen die Umspinnungen oder Umwicke- 
lungen nicht mehr, weil alle derartigen Umhüllungen das Bestreben 
haben, sich vom Leiter wieder abzulösen, wenn diese Isolierung aus 
was immer für Gründen an einer Stelle entfernt wird. Um diesem 
Übelstande abzuhelfen, umflicht man die Drähte, d. h. es werden 
zwei mehrfache Umspinnungen in entgegengnsetzter Windungsrichtung 
um den Draht gelegt und die Fäden der einen Windung mit den- 
jenigen der anderen verflochten. Die Maschine, welche den Draht 
in dieser Weise beflicht, hat also zwei Arbeitsvorgänge zu bewirken 

I 
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und zwar die Herstellung der bdden mehrfaefaen Umspinnungen 

und die Yerflechtung derselben mit einander. Der Vorgang wird 
dadurch verwickelt, dass die Spulen der einen Umspinnung denen 

der anderen entgegenlaufen müssen. Um dies zu erreichen, giebt 
man den Spulen bei ihren Umläufen um den Draht solche Wege, 
dass, wenn zwei Spulen an einander vorbeigehen, ihre FSden mit 
einander verflochten wtT(!on. So laufen die in Fig. 20 gezeichneten 
Spulen s, auf dem durch einen vollen Strich angedeuteten Wege im 
Sinnp des Uhrzeigers um den Draht 0, weicher im Querschnitte dar- 
gestellt ist; die anderen Spulen laufen in entgep:fn gesetzter Eichung 
auf der gestriclielt gezeichneten Bahn um den Draht herum. 

£s ist nun erklärlich, dass, 
wenn zwei Spulen aneinander vor- 
bei laufen , sie ihre Fäden ver- 
flechten werden, und zwar wird 
der Faden einer Spule, welcher 
bei der Verfleehtung mit dem 
einer anderen oben zu liegen kam, 
bei der nächsten Spule unter deren 
Faden zu liegen kommen. Es 
kommt also nur darauf an» den 
Spulen die beiden ▼erschiedenen, 
in einander versehlungenen Wege 
zu geben, auf denen sie sich mit 
gjeiehmfissiger Geschwindigkeit 
zu bewegen haben. Dies wird 
in einfacherweise durch Führung 
der Spulenträger in passend aus- 
geschnittenen Führungsschlitzen bewirkt. 

Fig. 21 stellt eine Flechtmaschine der Firma Gebrüder Demuth 
in Wien, Type A dar. Unterhalb der Mas( liinf sind zwei Trommeln 
angebracht, auf deren einer die zu umkloppelude r.oitnng aufge- 
wunden wird. Letztere wird durch die horizontalen Sluhlplatten der 
Maschine in vertikaler Richtung inmitten der Klöiipclspulen nach 
aufwärts geführt und an einer über das Abzugsrad gelegten Schnur 
befestigt. Hierauf werden die Fäden der Klöppelspulen an einer 
Stelle mit der Leitung befestigt, gespannt und die Maschine ange- 
lassen, in dem Masse als die Umklöppelung fertiggestellt wird, 
wird die Leitung automatisch über das Abzugsrad hinweggezogen 
und die fertig umklöppelte Leitung auf der zweiten unter der Maschine 
angebrachten Trommel aufgewickelt. 

Diese Maschinen verarbeiten ebenfalls Seide, Zwirn, Wolle, Jute 
und andere Game, sogar auch dünne DrShte, und eignen sich, wenn 
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ihre Grösse entsprechend gewählt wird, zur Umklöppelung aUer Art 
Leitungen. Auch hier werden die auf den Klöppelspulen aufge- 
wundenen Fäden 
nie einfach, son- 
dern stets mehr- 
fach genommen. 
Die Zahl der 
gleichzeitig auf 
einer Spule aufge- 
wickelten Fäden 
hängt von dem 
zur Verarbeitung 
gelangenden Ma- 
teriale und vom 
Durchmesser der 
zu umklöppeln- 
den Leitung ab. 

Die Umklöppe- 
lung wird haupt- 
sächlichst bei 
flexiblen Leitun- 
gen, z. B. bei 
Schnüren für 
transportable Te- 
legraphentaster 
oder Glühlicht- 
lampen , ferner 

für Dynamo- 
drähte und alle 
Arten schwächere 
j Installation slei- 
^ tungen angewen- 
*" det; dagegen 
wird dieselbe bei 
schweren Lei- 
tungsmaterialien 
und Kabeln bei- 
nahe gar nicht 
mehr ausgeführt. 
Die Umklöppe- 
lung wird auch 

gewöhnlich niemals über die blanke Leitung, sondern meistens über 
eine anderweitige Isolierung, wie Umspinnung und Umwickelung, als 
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letzter Schutz hergestellt, und solche Leitungen werden in vielen 
Fillen sohliesslioh in irgrad einer Imprägniermasse getrinkt. 

Die Impragnienuig. 

Die Isolierung der Leitungen nach den bereits besprochenen 
Methoden gewährt denselben nur dann einen wirksamen SchutZp 
wenn an dieselben in Bezug auf elektrische Spannungen keine be- 
sonderen Anforderungen gestellt und wenn sie durch Feuchtig- 
keit nicht gefährdet werden. Sowohl die Umspinnung und Um- 
wickelung als auch die Umklöppelung der Leitungen mit schlecht 
leitenden Materialien dient ja eigentlich zu nichts anderem, als die 
blanken metallischen Leiter entweder ^gegenseitig aus einander zu 
halten oder sie vor der unmittelbaren Berührung mit anderen guten 
Leitern zu schützen; einen wasserdichten Abschluss bilden sie aber 
keineswegs. Die zwischen den einzelnen Fäden oder Bandlagen be- 
stehenden Lücken und Fugen bieten , wenn sie auch noch so klein 
sind, der Feuchtigkeit, welclie sieh an der Oberflüche solcher Leitungen 
befindet, Wege genug, um in kurzer Zeit bis an den metallischen 
Leiter zu dringen und ibu leitend mit seiner Oberfläche, bezw. mit 
der Erde zu verbinden. 

Es ist daher nötig, bei allen Leitungen» welche vor Feuchtigkeit 
nicht absdut geschützt werden können, audi die kleinste Zwischen- 
räume in der IsolierhüUe durdi einen weiteren isolierenden Körper 
wasserdicht auszufüllen, und das kann nur durch eine Impräg- 
nierung erreicht werden. Die Imprägniermasse ist aber dann selbst- 
verständlich derart zu wählen, dass ihr Isolationsvermögen grösser 
oder mindestens ebenso gross ist, als jenes der bereits vorhandenen 
Isolierung, denn sonst würde man statt des angestrebten Zweckes gerade 
das Gegenteil erreichen. Die Materialien, welche zum Imprägnieren 
der Leitungen genommen werden, sind sehr verschieden, und ihre 
Beschaffenheit hängt auch wieder von der Verwendung der zu im- 
prägnierenden Leitungen ab. Feine Seidendrähte, welche höheren 
Spannungen ausgesetzt werden , wie dies bei Telcplionspulen vor- 
kommt, werden gewöhnlich in Paraffin getränkt. Für Drähte, bei 
deren Verwendung es nicht ausgeschlossen ist, dass sie durch den 
Strom höhere Temperaturen annehmen, darf dieses Material aus 
leicht erklärlichen (iründen nicht gewählt werden. In diesem Falle, 
welcher bei Dräliten eintritt, die zur Bewickelung von Dynamo- 
maschinen verwendet werden, greift man zum Schellack. Drähte 
für Telegraphenzwecke, welche nicht im Freien verwendet werden, 
imprägniert man mit Wachs und ZMrar nüt rdnem Bienenwachs, 
weil dieses den Einflüssen der Luft am besten widersteht. 
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Zur Imprftgnienmg der stirkeren Leitungen und Kabel ver* 
wendet man meistens Mischungen (Compounds) , welche zumeist aua 
Leinöiy Paraffin, Holztheer, Steinkohlentheer» Pech, Kolophonium und 

anderen isolierenden Körpern bestehen. 

In erster Linie muss von jedem zur Imprägnierung zu ver- 

werden, dass er einen möglichst hohen 
•|id letzterfT dnrf bei Tom]wraturdiffe- 
'^fungen unterliegen; ferner muss die 
^urefrei sein, denn durch Säuren 
^ i und /( i stört. Endlich muss die 
«isen, welches ihr im trocken/ 
^igkeit und Biegsamkeit sv 
Sm die Isoüermasse brüch 
Signierten Leitung die Fast 
en bröckelt die Img 
t an solehfiik Stdlen ' 
etst. 

he Induktionskjif^ 
) Bei der 
arf die B( 
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wendenden Körper ver^' 

'*tionswiderstand l|j 
1 keinen grossej 
■'|liermRs«p voU^ - 
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Feuchtigkeit entwichen, und man kann annehmen, dass dies <kr Fall 
ist, wenn die kochende Masse keine Luftblasen mehr aofwirft. M der 
Herstellung von Bleikabeln werden übrigens noch ganz andere Hilfi- 
mittel angewendet, um die in den isolierten Leitungen entlialteM 
Feuchtigkeit und Luft zu entfernen. Es wird dies bei der 
sprechung der Bleikabelfabrikation des näheren erörtert werden. 
Die oben enft'ähnte Prozedur des Kochens beim Imprägnieren kann 
selbstverständlich nur dann angewendet werden, wenn die Uolkr» 
Schicht dadurch keinen Schaden leidet, und es ist dleae Methode Meli 
bei einer aus Guttapercha oder Gummi bestehenden laoUemng, wie 
sich später zeigen wird, nicht anwendbar. 

Bei der zweiten Art der Imprägnierung, bei welelMr üb In- 
prägniermasse mehr einen mechanischen Schutz der laotterhflUe 
«•stellen soll und sonach auch ihr Eindringen in die feinen Zwitete* 
le der Isoüerung erst in zweiter ünie in Betracht g«Migea 
kann, ist die Leichtflüssigkeit der BCnee nieht nur aidit 
mdern sogar nachteiüg, denn die Maaee aoU. da lie nieht 
in die Isolierung einzudringen vermag, nicht wieder ab- 
indern haften bleiben. Die zu dieser Art der Inprl«. 
sendeten Mischungen, die sogenannten Componn^ 
Btens aus einem Gemisch von Steinkohlentheer Pech 
palt, welche Bestandteile in einem derartigen Verhilt 
^"erührt werden, dass sie eine dicke, bnige MiMe 
'sse wird in eigenen heizbaren BehiHer^Tiif riZI 

[r^Lu'I^'''" ""^ Schaufdrider aufdul 

-ndbehälter durchgezogene Uitung bezw Ka£ 
^hüssige Masse wird dann vom labd S2 
ut kaltem Wasser bespritzt, damit sicrdteS^ 
Sierung rascher abkühlt und erstarrt hL?! 
nicht noch weiter "S 
Trommel gewunden. Ist die ImTiL 

JNicderabrollen deaerfben leWu 
kann. Im dieeem Xachteflea 

Tmnund geUn^, nodTd^ 
»»^de durchzuziehen. 
" insbesondere aber jene 
sind mit dei 
i*^ Beimischungen 
das strengste n 
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Zur Imprägnierung der stUrkeren Leitungen und KahA ver- 
wendet man meistens Mischungen (Compounds) , welche zumeist aus 
Leinöli Paraffin, Holztheer, Steinkohlentheer, Pech, Kolophonium und 
anderen isolierenden Körpern bestehen. 

In erster Linie muss von jedem zur Imprägnierung zu ver- 
wendenden Körper verlangt werden, dass er einen möglichst hohen 
Isolationswiderstand besitzt, und letzterer darf bei Temporaturdiffe- 
renzen keinen grossen Schwankungen unterliegen ; ferner muss die 
Imprägniermasse vollkommen säurefrei sein, denn durch Säuren 
wird die Kupferader angegriffen und zerstört. Endlich muss die 
Imprägniermasse ein Gefüge aufweisen, welches ihr im trockenen, 
erkalteten Zustande bleibende Zähigkeit und Biegsamkeit sichert. 
Ist letzteres nicht der Fall, sondern die Isoliermasse brüchig, so 
reissen beim Biegen der damit imprägnierten Leitung die Fasern der 
Umspinnung, nach wiederholtem Biegen bröckelt die Imprägnier- 
masse ans und der metallische Leiter ist an solchen Stellen abermals 
dem Eindringen der Feuchtigkeit ausgesetzt 

Schliesslich ist noch die spezifische Induktlonskapazitftt der 
Imprägniermasse in Bficksloht zu ziehen. ^) Bei der Imprägnierung 
von Telegraphen- oder Telephonkabeladern darf die Bedeutung dieser 
Grösse auf keinen Fall unterschätzt werden. 

Hinsichtlich ihres Zweckes lassen sieh bei der Imprägnierung 
zwei Hauptmethoden unterscheiden. Entweder die Imprägniermasse 
soU alle innerhalb der Isolierschicht befindlichen Hohlräume aus- 
füllen und die darin enthaltene Luft und Feuchtigkeit verdrängen, 
oder ihr Hauptzweck besteht darin, dass sie über der IsoUerhülle 
einen wasserdichten Überzug bilden und sie vor der Zerstörung durch 
Fäulnis schützen soll. Im ersteren Falle muss man die Imprägnier- 
masse in leicht flüssigem Zustande verwenden, damit ihr die Mög- 
hchkeit geboten wird, in die kleinsten Hohlräume einzudringen. 
Um den letzten Rest von Luft und Feuchtigkeit aus diesen Hohl- 
räumen zu entfernen, genügt es aber iii -lit, die zu iinjträgnierende 
Leitung einfach durch die einer hohen Temperatur ausgesetzte Masse 
durchzuziehen, sondern die Leitung muss längereZeit in der Imprägnier- 
masse veibk?iben, bis die Feuchtigkeit aus derselben in Form von 
Dämpfen und die Luit als aufsteigende Blasen entwichen sind. Zu 
diesem Zwecke legt man die in Ringen lose aufgewickelte Leitung in 
einen Kessel, welcher mit der Masse so weit gefüllt ist, dass die ver- 
senkten Ringe vollständig eintauchen; sodann bringt man die Masse zum 
Sieden und kocht die isolierte Leitung darin so lange« Iris alle Luft und 



^) Die Kapazität der Imprägniermasse bezogen auf jene der Luft (0^; 760 mm); 
sieh« Prascfa-Wietz, die elektroteohnlsehen Masse, Leipzig 1896, Seite 79. 
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Feuchtigkeit entwichen, und man kann annehmen, dass dies der Fall 
ist, wenn die kochende Masse keine Luftblasen mehr aufwirft. Bei der 
Herstellung von Bleikabeln werden übrigens noch ganz andere Hilfs- 
mittel angewendet , um die iii den isolierten Leitungen enthaltene 
Feuchtigkeit und Luft zu entfernen Es wird dies bei der Be- 
sprechung der Bleikabelfabrikatiun des näheren erörtert werden. 
Die oben erwähnte Prozedur des Kochens beim Imprägnieren kami 
selbstverständlich nur dann angewendet werden, wenn die IsoUer- 
sohioht dadaroh keinen Sehaden leidet^ und es ist dfese Methode auch 
bei einer aus Guttapercha oder Gummi besiehenden Isolierung , wie 
sieh später zeigen wird, nicht anwendbar. 

Bei der zweiten Art der Imprägnierung, bd welcher die Im- 
prägniermasse mehr einen meohanisehen Schutz der Isdierhülle 
TorsteU^ 8oU und sonach auch ihr Eindringen In die feinen Zwischen- 
räume der Isolierung erst in zweiter Unie in Betracht gezogen 
werden kann, ist die Leichtflüssigkeit der Masse nicht nur nicht 
nötig, sondern sogar nachteilig, denn die Masse soll, da sie nicht 
allzu sehr in die Isolierung einzudringen vermag, nicht wieder ab- 
tropfen, sondern haften bleiben. Die zu dieser Art der Impräg- 
nierung verwendeten Mischungen, die sogenannten Compounds, 
bestehen meistens aus einem Gemisch von Steinkohlentheer , Pech 
und auch Asphalt, welche Bestandteile in einem derartigen Verhält- 
nisse zusammengerührt werden, dass sie eine dicke, breiige Masse 
bilden. Diese Masse wird in eigenen heizbaren Behältern auf einer 
bestimmten Temperatur erhalten und durch Schaufelräder auf die 
durch den Coiiij niindbehälter durchgezogene Leitung bezw. Kabel 
gebracht. Die überschüssige Masse wird dann vom Kabel abge- 
streift und letzteres mit kaltem Wasser bespritzt, damit sich die am 
Eabel haftende Imprägnierung rascher abkühlt und erstarrt. Hierauf 
wird das Kabel, wenn es nicht noch wdter isoliert oder armiert 
werden soll, direkt auf die Trommel gewunden. Ist die Impräg- 
nierung nicht ToUständig erstarrt, so kommt es vor, dass die ein- 
zdnen Windungen des auf der Trommel aufgewickelten Kabels 
an einander kleben, wodurch beim Wiederabndlen desselben leicht 
die IsolierhtUle beediädigt werden kann. Um diesem Nachtdle zu 
begegnen, pflegen einige Finnen das aus dem CompoundbehSlter 
kommende Kabel, bevor es auf die Trommel gelangt, noch durdi 

Bad von Kalkmilch oder Schlämmkreide durchzuziehen. 

Die Imprägniermassen im allgemeinen, insbesondere aber jene, 
die im leichtflüssigen Zustande verwendet werden, sind mit der 
äussersten Vorsicht zu behandeln, und zufällige Beimischungen von 
leitenden Körpern oder etwaige Ansäuerung auf das strengste zu 
verhüten. Die Gefässe, welche die Masse aufnehmen sollen, müssen 
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vor Rost geschützt und vor jedesmaligem Gebrauch sorgfältig ge- 
reinigt werden; dasselbe gilt von allen Werkzeugen und Instrumenten, 
welche beim Mischen, Rühren oder bei anderen Anlässen mit der 
Masse in unmlttdbare Bertthrung lammm. 

Die ümpTessiuig. 

Es wurde bereits erwähnt, dass man durch eine gute Imprä- 
gnierung im Stande ist, eine isolierte Leitung gegen Feuchtigkeit 
dauernd zu schützen. Dies ist aber nur dann möglich, wenn es sich 
thatsächlich nur um Feuchtigkeit handelt, wogegen die Imprä- 
gnierung, wenn sie noch so gut ist, gegen ausgesprochene Nässe 
doch niemals einen verlässlichen Schutz bieten kann. — Die grösstenteils 
aus Fettstoffen und Harzen bestehenden Imprägnierungsmassen, 
welche alle bd mehr oder weniger hoher Temperatur auf die Leitung 
gebracht werden und dasdbst erstarren, haben doch nicht immer die 
Zähigkeit und Elastizität, um den vielfachen Biegungen der Leitung 
folgen zu können, ohne dabei yi^eicht an einigen Stellen zu relssen 
oder sich abzubrö^eln, wodurch die Isolation der I^eitung natürlicher- 
weise wesentliche Einbusse erleiden muss. Die Erfahrung lehrt, dass 
Jeder noch so geringe Isolationsfehler mit der Zeit grösser whnl und 
daher schon anfangs einen wichtigen Faktor für die Dauer der 
Betriebsfähigkeit der Leitung bildet. — Man kommt häufig in die 
Lage, Kabel in nasses Erdreich oder direkt ins Wasser verlegen zu 
müssen, und in diesem Falle muss man an den Isolationswiderstand 
des Kabels die grössten Anforderungen stellen, wobei wohl zu bedenken 
ist, dass es nicht allein genügt, wenn das Kabel während oder un- 
mittelbar nach seiner Fabrikation einen ^^enügend hohen Isolations- 
widerstand bositzt; letztercM' muss vieitnehr während des Betriebes 
auf einer möglichst konstanten Höhe erhalten werden können. Für 
solche Fälle ist die Imprägnierung der Leitung allein nicht mehr 
ausreichend ; man muss den metallischen Leiter dann mit einer 
homogenen, durchaus wasserdichten und dabei biegsamen, zähen, 
gut isolierenden Hülle umkleiden. — 

Zu diesem Zwecke eignet sich ganz besonders die Guttapercha, 
welche im Jahre durch Dr. Hontgomerie nach Europa gebracht 
wurde. ^) 

Dr. Montgomerie hatte beobachtet, dass dieMalayen von einem 
auf Singapore heimischen Baume einen eigentümlichen Stoff gewannen, 
aus welchem sie allerlei Gegenstände, wie Reitgerten, Gefösse u. a., 
yerförtigten, die sieh durch eine gewisse Elastizität bei grosser Wider- 
standsfähigkeit des Materlales auszeichneten. Im Jahre 1844 wurde 

^) Vergl. Kului, Elektrizitätslelire S. 744 und Foggendorf, Annalea 74, S. 157. 
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die erste grubbere Quantität, Hnj kg, von diesem Stoffe nach Europa 
gesendet, und im folgenden Jahre exportierte Singapore schon über 
10 Tonnen. 

Mehrere Jahre nach der Einführung der Guttapercha wusste 
man noch nichts über die Natur des Baumes, aus dem dieselbe ge- 
wonnen wird. Erst im Jahre 1847 war Sir W. S. Hooker im Stande, 
die Pflanze naeb einige Dr. Qzley na^ England gesehickten 
Exemplaren zu beaehidben. Er erkannte diesdbe als eine Species 
der Gattung laonandra, dem Qeschleehteder Sapotaeeen angehörig, 
und schlug vor, dieselbe laonandra gutta zu benennen. Der Baum, 
weicher hauptsächlich in den Gebirgen von Singapore, auf Bomeo 
und verschiedenen malayischen Insdn hdmisch ist, jedoch auch auf 
wenigen anderen trc^tisdien Inseln vorkommt, wird nach Dr. Oxley 
14 — 24 m hoch, und der Stamm erreicht einen Durchmesser von 
1*/^ — 2 m. ^) Am besten gedeiht derselbe in angeschwemmtem Lande, 
am Fasse von Gebirgen. An der Rinde des Baumes finden sich 
schwarze Linien, unter welchen die MUchsaftkanäle verlaufen. Der 
Milchsaft dieses Baumes, welcher wenige Minuten, nachdem er ge- 
sammelt ist, sowohl an freier Luft als auch in verschlossenen Gefässen 
gerinnt, ist in getrocknetem Zustande die Guttapercha. Zur Gewinnung 
dieses Milchsaftes hieben die Malayen die Baume um und machten 
dann in Entfernungen von 30 — 40 cm ringf()rmige Einschnitte in 
die Rinde, aus denen der Milchsaft ausfloss und in Gefässen aus 
Kf»kusnu8schalen aufgefangen wurde. Während früher bei dieser 
verwüstenden Art der Gewin ininf;, hei welcher vom Beginne des 
Jahres 1815 bis Kade 1847 allein über 69 000 Bäume geschlagen 
wurden, aus einem gefällten Stamme nur 10 — lüAv Guttapercha 
gewonnen werden konnten» ^) lernte man später, dass man den 
Müchsaft auch, ähnlich der Harzgewinnung aus Tannen, aus lebenden 
Bäumen ziehen und auf diese Weise weit grössere Quantitäten von 
Guttapercha aus einem Stamme gewinnen könne. 

Die Quttapercha kommt in rohen Broten in den Handel, in 
welchen noch ein grosser Teil verunreinigender Stoffe^ als Baumrinde, 
Sand u. dg}., mithalten sind. Die Farbe des Bohstoffes hat einen 
flidschfarbigen, ins (Mbliche oder Grauliche spielenden Ton, und ein 
Schnitt durch die gummiartige Masse weist ein geschichtetes Gefüge 
auf. Die besten Sorten, die im Handel vorkommen, sind fast weiss, 
mit einem Stich ins Rötliche oder Gelbliche, in dünnen Platten durch- 
scheinend und fühlen sich fettig an. — Das spezifische Gewicht der 
käuflichen Guttapercha ist nach Soubeiron^) im Mittel gleich 0.98. 

*) Dlngler, Journal 108, 888. 
^ Muspratt, Teehnisohe Chemie, III« Bd., 8. 1862. 
Dingler, Journal 108, 416. 



Digitized by Google 



— 48 — 



Die Leitungsfähicrkeit der Guttapercha für Wärme und Elektrizität 
ist ausserordentlich ^<mn^. Mit steigender Temperatur nimmt der 
elektrische Leitungswiderstand der Guttapercha ab, und zwar sinkt 
derselbe bei einer Erwärmung der Guttapercha um 5° aui die Hälfte 
seines ursprünglichen Wertes. Der elektrische Widerstand der Gutta- 
percha ist ausserdem noch von der Zeit abhängig, während welcher 
ein elektiiseher Strom dureh dk Maeee fflesst. Im allgemeinen nimmt 
der Widerstand der Guttapercha durch strömende Elektrizität zu, und 
diese Widersiandszunahme ist um so £rr5B8er, Je länger der Strom 
einwirkt und je niederer die herraehende Temperatur ist. Durch 
Druck vermehrt sich der Widerstand der Guttapercha ebenfalls, und 
es ist die Vermehrung des Widerstandes mit der Zunahme des Druckes 
direkt proportional. Aus diesem Grunde eignet sich die Guttapercha 
ganz besonders zur Isolierung von Tiefseekabeln. 

Schon durch Erwärmung auf 25**C. wird die Guttapercha biegsam ; 
bei 48* beginnt sie zu erweichen ; z-wischen 55 und 60® wird sie voll- 
kommen plastisch, und bei 120® schmilzt sie und bildet eine leicht 
bewegliche Flüssigkeit. 

Die Anwendung der Guttapercha als Isoliermittel, welche, wie 
aus dem historischen Überblir-ke Seite 4 bereits bekannt, Werner 
Siemens zu verdanken ist, bietet namentlich hei unterseeischen Lei- 
tungen die grössto Sicherheit, da die Guttapercha, abgesehen von 
ihrem hohen Isolationswiderstande, er\%'ärmt, sich als bildsamer, 
zäher Teig leicht um Drähte pressen lässt und auch vom Wasser 
in keiner Weise angegriffen wird. Die von Werner Siemens kon- 
struierte Guttaperchapresse sowie das Verfahren bei der Reinigung 
und Verarbeitung der Guttapercha ist im Prinzipe bis auf den heu- 
tigen Tag gleich gebfieben. . 

Die rohen Guttaperohablöeke werden zuerst klein geraspelt und 
in heissem Wasser eingew^cht, wobei sieh Sand und andere ver- 
unreinigende Beimischungen zu Boden setzen, sodann in warmem 
Wasser zwischen Rauhwalzen klein gerissen, und schliesslich wird die 
schwammige Masse mittels starker hydraulischer Pressen durch ein 
Drahtsieb getrieben, um die Verunreinigungen vollends zu entfernen. 
Man l&sst nun die Substanz ohne Wasser so lange unter beständigem 
Zusammenschlagen durch die gerippten Walzen einer Knetmaschine 
gehen, bis sie ein chokoladebraunes, ganz gleichmässiges Aussehen 
hat, und bringt sie dann, durch Wärme gehörig erweicht, in die 
Guttaperchapresse. (Fig. 22.) 

In einem starkwandigcn, eisernen Cylinder a, der mittels Dampfes 
erwärmt wird, bewegt sich ein Kolben, der durch eine von Dampf- 
kraft getriebene Schraube langsam fortgetrieben wird. An dem 
vorderen Teile des Cylinders befindet sich ein massiver Kopf mit dem 
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zur Durchführung des zu umpressenden Drahtes bestimmten Mund- 
stücke. Der zu umpressende Draht c wird von unten durch ein 
starkes Metallstück d hindurchgeführt, so dass die Guttapercha, 
welche durch den Kolben aus dem Inneren des Cylinders a durch 
den konischen Raum h herausgepresst wird und bei e mit dem Drahte 
aus dem Mundstücke hervortritt, den Draht innig und konzentrisch 
umschliesst. 

Beim Einbringen der Masse in den Cylinder muss hauptsächlichst 
darauf gesehen werden, dass keine Luft in die Guttapercha einge- 
schlossen wird, da sonst im Guttaperchamantel Luftblasen vorkom- 
men, durch welche das Fabrikat geschädigt wird. Der zu umpressende 
Draht wird vor seinem Eintreten in den Cylinder durch sogenanntes 
Chatterton - Compound hindurchgezogen, eine Mischung aus 65 ®/q 
Guttapercha, 25**/oKolophonium und 10^/oHolztheer, welche Bestandteile 
unter beständigem Rühren und Mischen zusammengekocht werden. 




Fig. 22. 



Die Chatterton-Compoundlage hat den Zweck, dass sich die Gutta- 
percha fest an den Draht anlegt, ohne dass hierbei Luftblasen ein- 
geschlossen werden können. Die nahtlose Umpressung kann ohne 
Unterbrechung und auch bei mehreren Drähten gleichzeitig auf ein 
und derselben Maschine vollzogen werden. — 

Es geschieht dies mittels Maschinen, bei welchen die Gutta- 
percha durch zwei mittels Dampfes zu heizende Presscylinder von 
zwei Seiten in einen Kasten gepresst wird, durch den gleichzeitig 
mehrere Drähte zum Umpressen hindurchgeführt werden können. 
Jeder der beiden Cylinder kann durch einen Hahn gegen den Kasten 
abgesperrt werden, und hierdurch ist die Möglichkeit geboten, dass, 
während der eine Cylinder arbeitet, der andere mit Guttapercha frisch 
beschickt wird, die Maschine ununterbrochen in Thätigkeit erhalten 
bleibt. 

Wietz, Leitungsdrähte. 4 



— 50 — 



Figur 23 zeigt eine Guttaperchapresse für sechs Drähte in 
Ansicht und Draufsicht. Die nackten Drähte treten von links in 
die Maschine ein, passieren vorerst einen Behälter, in welchem sie 
den Überzug aus Chatterton -Compound erhalten, und gelangen so- 
dann in die eigentliche Presse, welche sie bei A, mit dem Gutta- 
perchamantel versehen, wieder verlassen. 




Fig. 23. 



Die aus der Maschine austretenden umpressten Drähte werden 
nun zunächst durch ein Wasserbad geführt, in welchem sich die 
noch warme Guttapercha abkühlt sowie an Festigkeit gewinnt, und 
schliesslich wickeln sich die Drähte selbstthätig auf Trommeln auf. 

Gerade so wie die Drähte werden auch Drahtlitzen mit 
Guttapercha umpresst, und in gleicher Weise geschieht auch die 
Umpressung mit zwei, drei und mehr übereinanderliegenden Gutta- 
perchamänteln ; nur muss zwischen je zwei auf ein anderliegenden 
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Mänteln aus den vorerwähnten Qründen eme Scnicht Chatterton- 
Compound eingeschaltet werden. 

Dieses prinzipiell sehr einfache Verfahren gestaltet sich in der 
Ausführung aber deshalb schwit ii«^:, weil zur Erzielung tadelloser 
Fabrikate die Behandlung und Zusammensetzung der Guttapercha 
mit der grössten Sorgfalt geschehen muss. 

Infolge der grossen Konkurrenz und der gedrückten Preise 
kommt es leider nur zu häufig vor, dass die Guttapercha zum grossen 
Teil durch Surrogate verschiedener Art ersetzt und die Fabrikate 
verschlechtert werden. — Solche gefälschte Guttapercha- Drähte haben 
zwar oft anfangs einen sehr hohen laolationswiderstand, doch ist 
von ihnen keine grosse Sieherheit zu erwarten, da sie sdir rasch 
zn Grunde geiien. 

So schätzbar die Eigensefaaften der Guttapercha in eleictrischer 
und meohanisdier Bezieliung aueh sind, so ist die Anwendung von 
Guttaperchaleitnngen doch eine verhältnismässig besohränkte, denn 
solehe Leitungen müssen vor Temperatursefawankung, vor trockener 
Luft und vor mechanischen Eingriffen sorgiSltig bewahrt werden. 

Temperatnrschwankungen sind deshalb zu vermeiden, weil nicht 
nur allein der Isolationswiderstand, sondern auch die. materielle 
Beschaffenheit der Guttaperchaleitungen durch höhere Temperatur 
sehr gefährdet wird, da die Guttapercha durch Erwärmung leicht 
erweicht und an der Sonne so weich werden kann, dass der metal- 
lische Leiter einer horizontal verlegten Guttaperchaleitung infolge 
seines höheren specifischen Gewichtes einfach durchsinkt. — Wird 
eine derart isolierte Leitung der trockenen Luft ausgesetzt, so ent- 
weichen die in der Guttapercha enthaltt dmi flüchtigen Öle, wodurch 
die Guttapercha bald brüchig wird und sich abbröckelt. Deshalb 
müssen auch mit Guttapercha isolierte Drähte stets unter Wasser aufbe- 
wahrt werden. Schliesslich ist noch ein Umstand zu erwähnen, 
welcher es erheischt, die Guttaperchaleitungeu niemals ohne jedwede 
weitere Isolier- oder Schutzhülle zu verwenden. Es ist dies deshalb 
geboten, weil die Guttapercha infolge ihrer Weichheit nicht den 
geringsten medianis^en Eingriffen Widerstand Idst^ kann und 
daher der Guttaperehamantei einer solchen Ldtung ausserordentlich 
leicht beschädigt wird. Aus diesem Qrunde ist es geboten, die Gutta- 
percfaadrähtevor ihrer Verwendung noch mit emer Umspinnung, besw. 
ümUdppelung zu versehen, welche überdies noch, run den Luftzutritt 
zu verhindern, mit einer geeigneten Mischung imprägniert werden kann. 

Sollen Guttaperehaadern zu einer Litze vereinigt werden, so ist 
ein solcher Schutz in manchen Fällen anzuraten, weil die Guttapercha 
während der Verseilung auf der Maschine der Gefahr des Durchge- 
sebeuertwerden sehr atisgesetzt ist. 

4* 
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Aus dem oben ^'lesa'^ten ist leicht zu entnehmen, dass die Ver- 
wendung von Guttaperchaleitungen insofern beschränkt ist, als solche 
Leitungen mit dauerndem Erfolg in erster Linie nur unter Wasser, 
in zweiter Linie in sehr feuchten Räumen, in beiden Fällen aber 
nur bei niederen Temperaturen Verwendung finden können. 

Ein anderer Stoff, welchen man zur wasserdichten Umhüllung 
von elektrischen LeitungsdrUiteii benutzt, ist der Eautsehufc. Im 
Anfange des vongcn Jahrhunderts kam der Kautschuk in Form von 
Flaschen und Beuteln nach Europa, doch konnte man über seine 
Gewinnung nichts näheres erfahren. Der Leiter der französischen 
Qradmessung in Peru, Dela Gondamiae, teilte im Jahre 1735 mit, 
dass der Kautschuk der eingetrocknete MUehsaft einer Pflanze sei. 

Nach Schleiden befindet er sich in allm Pflanzen , welche 
Milchsaft absondern. Insbesondere sind es jedoch die Pflanzenfamilien 
der Artocarpeen (Ficus elastica in Ostindien), Apocyneen (ür- 
ceola elastica auf Sumatra und Borneo) und die Familie der 
Euphorbiaceen (Siphonia elastica in Südamerika), welche grössere 
Quantitäten liefern. 

Nach den MittcMlungen Brockedon's erreicht die Urceola elastica 
schon nach 5 Jahren eine Höhe von etwa r.8 w, einen Durchmesser 
von V?"'"*^ liefert in einem Jalirn 25 bis '^Okg Kautschuk. 

Auch die in pi^rosser Aieiifjje in den Ebenen am Amazonenstrome vor- 
kommende Sii^honia elastica erreicht bei einem mittleren Durchmesser 
von I m eine Höhe von 20— 24w. 

Die Gefässe, in denen der kautschukliaitige Milchsaft zirkuliert, 
durchziehen die ganze Pflanze, werden bei der Kautschukgewinnung 
biosgelegt und der Milchsaft ähnlich der Guttaperchagewinnung 
aufgefangen. Zu diesem Zwecke wird der Stamm des Baumes ange- 
hackt und unterhalb der verletzten Stelle ein Qeföss angebracht, welches 
den ausfliessenden Milchsaft aufnimmt. Im Laufe weniger Stunden 
erhSlt man auf diese Weise Yon einem Baume beiläufig einen Liter 
MUehsaft » doch darf diese Prozedur nicht wfihrend der Blütezeit 
des Baumes vorgenommen werden, da derselbe zu dieser Zeit fast 
keinen Milchsaft liiert. 

Der Kautschuk zeichnet sieh besonders durch seine grosse 
Indifferenz gegm chemische Agentien aus, denn durch verdünnte 
Säuren und konzentrierte Alkalien wird er beinahe gar nicht ange- 
griffen. Er ist weder in kaltem noch in warmem Wasser löslich, doch 
nimmt er bei längerem Tiegen im Wasser 18 — 26% Wasser auf, 
wobei er sein Volumen entsprechend vermehrt. Aus diopom Grunde 
ist der Kautschuk zur Isolierung von Unterseekabeln nicht verwendbar. 
An der Luft oxydiert er nach länf^erer Zeit an seiner Oberfläche ; 
bei einer Temperatur von 120*^ Celsius schmilzt er unter Verbreitung 
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eines eigentfimlichea Geruches, bleibt dann, aiieh nachdem Erkalten, 
wdoh und klebrig und trocknet erst nach langer Zeit nadi und 
nach aus. 

Der laolationswiderstand des Kautschuk ist weitaus hoher als 
jener der Guttapercha. Während die Messungen Ton Ayrton und 

Perry für den Widerstand der Guttapercha bei ihrem Erkalten von 
83^ auf 44*^ Celsius 0.5 bis 8.9 Megohm ergaben, fanden die beiden 
Forscher, dass der Kautschuk bei seinem Erkalten von 90.7^ auf 
67*^ einen Widerstand von 1015 bis 5391 Megohm hatte. 

Allerdings weichen die erhaltenen Resultate versclüedener Beob- 
achter bedeutend von einander ab, da die chemische Zusammensetzung 
und mo]p('ii]nro Beschaffenheit der Guttapercha und des Kautschuk 
nicht immer ganz dieselbe ist; dorh ist aus den angeführten Resul- 
taten zu entneliinen, dass der Kautschuk der Guttapercha in Bezug 
auf seinen elektrischen Widerstand weit überlegen ist. 

Die Eigenschaft des geschmolzenen Kautschuk, nach dem Er- 
kalten nicht wieder zu einer festen, biegsamen Masse zu erstarren, 
macht es unmöglich, Leitungsdrähte mit diesem Stoffe zu umpressen, 
wie dies mit Guttapercha geschieht. Man ist daher genötigt, den 
Kautschuk in seinem gewöhnlichen Zustande auf den Draht zu bringen, 
und dieses Verfahren wird durch die wertYoUe Eigenschaft des 
Kautschuk wesentlich unterstützt, dass zwei unter Druck Yerehiigte 
Kautsdiukflftchen fest an ehiander kleben. 

Um den Kautschuk für industrielle Zwecke verwendbar zu 
machen, muss er meistens erst vulkanisiert werden, d. h. es wird 
ihm durch Einkneten und naehheriges Erwärmen eine gewisse Menge 
Schwefel beigemengt, mit wdehem er eine chemische Verbindung 
eingeht. Als vulkanisierte Masse widersteht der Kautschuk viel besser 
der Oxydation, der Einwirkung des Wassers, der Wärme etc. als 
im rohen Zustande. 

Die Vulkanisierung des Kautschuk hat jedoch die Schattenseite, 
dass sich der Schwefel mit Kupfer zu Schwefelkupfer, einer chemi- 
schen Verbindung von sehr geringer elektrischer Leitungsfähigkeit, 
verbindet, die wiodrr das Innere der Kautschuknin^se sehr nacliteiUg 
borinflusst. Um nun zu verhüten, dass sich ein mit vulkanisiertem 
Kautschuk isolierter Kupferleiter an seiner metallischen Oberfläche 
mit Schwefelkupfer überzieht, was natürlicherweise auch eine Vor 
ringerung des Kupferquerschnittes zur Folge hat, wird der blanke 
Kupferdraht vor seiner Isolierung auf elektrolytischem Wege mit einer 
Schicht Zinn überzogen. 

Zur Isolierung der Leitungsdrähte mit Kautschuk wendete man an- 
fänglich einzig und allein die Umwickelung mit Kautschukbändern an, 
doch wurde dieses Verfahren durch die von der Firma Siemens Brothera 
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in London emgeführte longitudinale Kautschuk-Isolierung bald 
zum grossen Teile verdrängt. Bei dieser Methode, welche füglich auch 

Umpressung genannt werden kann, wird über und unter dem zu 
isoherenden Drahte je ein Kautschukband der Länge nach durch die 
in Fief. 24 dargestellte Vorrichtung hindurchpretrieben , wobei die 
Biinder- durch zwei Rollen an den Draiit gepresst und die iiber- 
stehenden Ränder mittels zweier Kreismesser abgeschnitten werden. 
Die frischen Schnittflächen kleben dann fest an einander, und der 
Draht ist hierdurch in eine wasserdichte Kautschukröhre einge- 
schlossen. 

In Fig. 25 ist eine Longitudinal-Kautschuk-Bedeekmaschine der 
Firma Johnson und l'hiiiips dargestellt, auf welcher gleichzeitig 
6 Leitungen und während 10-stündiger Arbeitszeit etwa 20 000 //i 
Draht tadellos nmpresst werden können. 




Fig. 2L 

Ausserdem wird noch ein drittes Verfahren angewendet, welches 
aus einer Kombination der beiden vorerwähnten Methoden entstanden 
ist und zuerst von Hooper ausR'eführt wurde. 

Nach dem Ilooper'schen Verfahren wird der verzinnte Kupfer- 
draht oder die Litze zunächst mit zwei in entgegengesetzten Richtungen 
spiraHörniig um den Leiter gewickelten Lagen von Bändern aus reinem 
Kautschuk (Paragummi) , deren Ränder gut überein andergreifen 
mÜBsrai, isoliert. Sodann wird die Leitung mit einer einfachen oder 
doppelte Trennsehieht versehen, welche durch spiralförmige Um- 
Wickelung von Streifen einer Kisehung auB 75 % Kautschuk und 
25 % Zinkozyd hergestellt wird. Diese Trennsefaicht wird dann mit 
Bändern y die aus einer Komposition von BA^Iq Kautschuk , ^% 
Schwefel und 10% Schwefelbleibestehen, in long^tudhialer Bichtung, 
wie bereits beschrieben wurde, umpresst. Die Trennschicht hat 
weniger den Zweck, die Isolation der Leitung zu erhöhen, als vielmehr 
die innerste reine Kautschukisolation gegen die oxydierende Wiricung 
der äusseren Luft und gegen das Aufquellen im Wasser zu schützen« 
Das sichere Zusammenhalten der Nähte der letzteren Umhüllung 
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wird durch eine spiralförmige Umwickelung der so weit fertigen Leitung 
mit einem imprägnierten Baumwoll- oder Leinenbande bewirkt. 

In diesem Zustande würde eine mit Kautschuk isolierte Leitung 
noch immer nicht vollkommene Sicherheit gegen das Eindringen von 
B'euchtiM^eit gewähren, da es vorkommen kann, dass sich die Nähte 
der obersten Kautschuklage an verschiedenen, mehr beanspruchten 
Stellen doch etwas von einander lösen, wodurch der Feuchtigkeit noch 
immer genügend Wege zum Vordringen gegen den Kupferleiter gebahnt 
würden. Um auch diesem Übelstande abzuiieiten, werden die Drähte 
sorgfältig auf Trommeln aufgerollt, die einzelnen Windungen durch 
Einstreuen von pulverisierter Kreide oder geriebenem Talg und 
die einzelnen Schichten durch Einlagen von Jute gegen das Anein- 
anderkleben geschützt und in hermetisch geschlossenen eisernen 
Kesseln mittels trockenen Dampfes auf eine Temperatur von 120^ 
CSelsius erhitzt. Die aus Kautschuk bestdienden Isolierschichten 
hacken sodann zu einer durchaus homogenen Masse zusanmien. 

Der Hooperdrahty welcher sich infolge sdner vorzüglichen 
Qualität rasch sehr beliebt gemacht hat, kann Temperaturen bis zu 
60^ ertragen, ohne dass die Isolierungsmasse erweichen oder ihr 
Isolationswiderstand wesentHch herabsinken würde, wie dies bei der 
Guttapercha der Fall ist, und deshalb empfiehlt er sich hauptsächlich 
für warme, feuchte Bäume und bei aUen Gelegenhelten, wo er den 
Witterungseinflüssen ausgesetzt ist. 



m. 

Die Armatur» 

a. Die Bleiamatnr. 

Die vielen Übelstände, die sich bei der unterirdischen Verlegung 
von Guttaperchadrähten fühlbar machten, veranlassten Werner Siemens, 
auf ein Mittel zu sinnen, die mit Guttapercha isolierten Drähte in 
geeigneter Weise gegen aussen zu schützen. Dieses Mittel hatte 
Siemens gefunden, indem er es yersudite, seine Guttaperchadrähte 
mit dnem Bleiüberzuge zu versehen. Um dies zu bewerkstelligen, 
verfuhr er anfangs folgendermassen : Es wurde eine Bleiröhre von 
50 — 60 m Länge gerade ausgestreckt, dann eine Hanfschnur mittels 
eines Gebläses durch sie hindurchgeblasen und mit ihrer Hilfe der 
mit Guttapercha isolierte Draht in das Rohr hindngezogen. Darauf 
liess man das Bohr durch ein Zieheisen gehen, um es zum festen 
Anschlüsse an die Isolierschicht des Leiters zu bringen. Dieses 
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primitive Verfahren wurde von Siemens jedoeh bald verhussen» da 

sich solche Bleikabel nicht bewährten. Abgesehen von der 
Umständlichkeit des Einziehens der Leitungen in die Bleirohre 
und von der Schwierigkeit, die Lotungen, welche die einzelnen 
kurzen Fabrikationsstücke miteinander verbinden sollten, gut und 
ohne Beschädigung der Isolation herzustellen, blieb noch ein sehr 
wesentlicher Mangel bestehen. Ks war nämUch im lit zu vermeiden, 
dass die Leitung beim Einziehen d* r Luft ausgesetzt wurde und sich 
infolgedessen eine Schicht Feuchtigkeit auf der Oberfläche derselben 
niederschlug. Ebenso konnte man die innere Wand des Bleirohres 
nicht von Feuchtigkeit freihalten, und so wurde eine wenn auch geringe 
Menge Wasser in das Bleikabel eingeschlossen, das allmählich tiurch 
die isolierende HtiUe drang und die Isolation an einzelnen Stellen 
aufbob. — Diese M&ngel liesaen Werner Siemens nicht ruhen, bis 
es Ihm endUch gelang, eine Maschine zu konstruieren, mittels «deiher 
er im Stande war, das Blei direkt um den isolierten Draht zu 
pressen, wenn das Blei genau eine bestimmte Temperatur angenommen 
hatte und auf derselben erhalten wurde. Im Principe glich dies» 
Maschine der in Fig. 23 dargestellten Guttaperehapresse, nur dasa 
entsprechend dem auftEUwendenden gewaltigen Drucke, unter welchem 
das Blei wie eine bildsame Masse in Bewegung gebracht werden 
musste, die Dimensionen viel grösser waren und der Kolben, wdcher 
auf das Blei drückte, durch eine hydraulische Presse bethätigt wurde. 
Dieses Verfahren brachte nicht nur den Vorteil, dass das Blei mit 
sicherer Vermeidung von jeder eingeschlossenen Feuchtigkeit auf die 
Leitung gebracht wurde, sondern es ermögUchte auch die Herstellung 
erheblich längerer Fabrikationsstücke ohne jede Lötstelle. 

Solche, mit einem Bleimantel umgebene Leitungen wurden zuerst 
von Siemens & Halske vielfach verlegt. Diese Bleiröhren ent ziehen 
die iBüli' rende Guttapei eha sowohl dem Zutritte der Luft als auch 
der Feuchtigkeit und l if ten der Guttapercha auch einigen Schutz 
gegen mechanische Eingriffe. 

«Selbst den Fall angenommen,» sagte Siemens,*) «die Gutta- 
perchahülle wäre undicht und isolierte unvollkommen, oder bestände 
aus schlechtem Materiale, so w ürde dennoch die Isolation der Drähte 
so lange durchaus vollständig bleiben, als die Bleiröhre sich erhielte. 
Über die Erhaltung des Bleies in der Erde liegen aber alte Erfahrungen 
vor. In reinem Sand- oder Thonboden, welcher keine vegetabilischen 
Bestandteile enthftlti hat es sich Jahrhunderte, ja Jahrtausende lang 
gut erhalten. Durch die Einwirkung des Sauerstoffes der Luft bildet 
sieh zwar auch in gewisser Tiefe des Erdbodens noch eine Ozydhaut 



Dnb, Die Anwendung des Eldctromagnetlsmiit, S.168. 
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auf der Oberfläche des Bleies, doch nur in dem Falle dringt diese 
Zersetzung tiefer ein, wenn ein gleichzeitiger Zutritt von Kohlensäure 
die Bildung von Bleiweiss möglich macht. Wenn man bei dem Ein- 
graben der Bleiröhren einige Sorgfalt dnraiif verwendet, dass keine 
ve,(]^etfibilischen Bestandteile in die unmittell iare Umgebung des Drahtes 
kommen, so kann man auf die lanj^e Erhaltung selbst dünner Blei- 
röhren mit Sicherheit rechnen. Sollte aber auch durch irgend einen 
Umstand das Blei irgendwo zerstört und die Guttapercha biosgelegt 
werden, so würde die gute Isolation des Drahtes nur dann gefährdet 
sein, wenn dieselben Einflüsse, welche das Blei nach und nach zer- 
störten, in gleicher Weise auf die (Juttapercha wirkten, was bei der 
gänzlichen Verschiedenheit der Substanzen wohl nur in äusserst 
seltenen Fällen oder nie der Fall sein kann. Der Bleiüberzug ver- 
hindert ferner die leichte Beschädigung des isolierenden Guttapercha- 
Überzuges auf dem Transporte und beim Einlegen, er macht dennoch 
stattgefundene Beschädigungen leichter erkennbar und entzieht die 
Outtapercha auch bei nicht tiefem Einlegen gänzlieh dem Einflüsse 
der Luft. Die Outtapercha muss sich, auch wenn sie von schlechter 
Beschaffenheit ist, in der sie allen äusseren Einflüssen entziehenden 
Bleirohre vollständig gut erhalten. Das in verbrannter Guttapercha 
enthaltene flüchtige Öl, durch dessen Verflüchtigung die Masse auch 
im Erdboden bald erhärtet und brüchig wird, kann durch die eng- 
ansdiliessende Bleihülle nicht entweichen, bleibt daher in der Gutta- 
percha und erhält sie biegsam.» 

Die Qualität der mit Guttapercha umpressten Drähte wurde durch 
die allmähliche Vervollkommnung des dabei angewendeten Verfahrens 
immer besser, der Absatz an solchen Drähten immer j^rösser und in 
natürlicher Folge davon der Preis der Guttapercha immer höher. 
Allerdings war der Guttapercha durch die Verwendung des Kautschuk 
eine Konkurrenz erwachsen, allein wegen seiner schwierigen Behand- 
lung wurden derartig isolierte Drähte auch sehr verteuert und fanden 
deshalb viel weniger Anwendung als die Guttapercha-Drähte. 

Wenn nun auch der Kostenpunkt bei Anwendung von Guttapercha- 
DräJiten beispielsweise bei den grossen unterseeischun Kabellinien 
nicht in Betracht kommen konnte, so war doch die Kostenfrage, wenn es 
sich um anderweitige elektrische Anlagen handelte, eine sehr wesentliche. 
Durch den Aufschwung, den die elektrische Beleuchtungstechnik 
mit Anfang der Achtziger-Jahre nahm, sahen sich die Fabrikanten 
elektrischer Leitungen vor die Frage gestellt, ob sich nicht Leitungen 
herstdlen Hessen, wdche in Bezug auf ihre Isolierfähigkdt die Gutta- 
perchaldtungen erreichten, in der Herstellung aber weeentlieh billiger 
kämen. Die Lösung dieser Frage wurde darin gefunden, dass man 
den Kupfer>Leiter mit einem dichten Fasergespinnst isolierte, daraus 
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dmeh gate Lnprflgiiieniiig die Feaehtigkeit und Luft entfernte nnd 

sodann mit einem Bleimantel iimpresste. 

Das Verfahren, welches gegenwärtig bei der Herstellung solcher 
Bleikabel angewendet wird, ist folgendes : 

Der Kupferleiter wird zunächst auf der hierzu geeigneten 

Maschine mit Jute mehrfach dicht umsponnen, so dass die Dicke der 
ümspinnunfT zum Kupfer-Durchmesser in einem entsprechenden Ver- 
hältnisse steht. Hierbei ist hauptsächlich darauf zu achten, dass die 
Umspinnung überall genau cylin<lt is< h ist, an allen Stellen fileich 
grossen Durchmesser und eine möo;lirh3t glatta Oberfläche 1>< sitzt. 
Die umsponnenen Kabel werden hierauf in einem eisernen, um srine 
vertikale Achse drehbaren Korbe in losen Spiralen aufgewickelt und 
samt dem Korbe in ein gusseisernes, hermetisch verschliessbares Gefäss 
versenkt. Daselbst werden die Kabel durch Heizung des Gefässes 
in trockener Luft hohen Temperaturen ausgesetzt, so dass die inner- 
halb der Umspinnung etwa enthaltene Feuchtigkeit verdampft. Das 
Gewiss wird nun mittds einer Luftpumpe evakuiert und dadurch 
die darin befindliche hdsse Luft sowie die Wasserdfimpfe entfernt. 
Dieses Verfahren wird so lange fortgesetzt, bis sftmtlicfae Feuchtt|^t 
und Luft, soweit es im Bereiche der Mdgliehkeit liegt» aus den 
Kabeln entfernt ist 

Ifittlerwefle wird In einem ganz gleichen Geisse, welches mit 
dem erst erwihnten durch ein abzusddiessendes Rohr konununiziOTt, 
die Imprigniermasse vorbereitet. Die hierzu verwendeten Massen 
besitzen verschiedene Zusammensetzungen, ihre Hauptbestandteile 
sind jedoch gewöhnlich Leinöl und entwässertes Harz, bezw. Kolo- 
phonium. Das Leinöl wird zuerst auf eine sehr hohe Temperatur 
gebracht und auf derselben so lange erhalten, bis es eine braune 
Farbe und eine syruparti<xc Konsistenz anj^enommen hat; sodann 
fügt man eine «gewisse Quantität Kolophonium hinzu und rührt diese 
Mischung tüchtig durcheinander. (Manche Firmen geben dieser 
Masse noch Zusätze von Paraffin.) Nun wird diese Mischung so lange 
gekocht, bis sie ganz dünnflüssig geworden ist und keine Luftblasen 
mehr aufwirft. 

Ist die Imprägniermasse so weit vorbereitet , so öffnet man 
den Hahn des Kommunikationsrohres, welches die Verbindung mit 
dem unter Vakuum stehenden, mit den Kabeln gefüllten Gefässe 
herstdtt. Nun stikrzt die kod^de Hasse mit grosser Ydionenz in 
das letztere G^lss, dringt in die Umsphinung der Eabd ein und 
füllt alle daselbst befindlichen Hohlrllume aus. Hierauf wird der 
▼orerwShnte Halm wieder geschlossen. Das Kochen der Imprfi- 
gniermasse wird nun nodi längere Zeit fortgesetzt , wobei man 
auch trockene Luft in das Geföss einzupumpen pflegt, um die IsoUer- 
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masse bis in das Innerste der Isolierhülle hineinzupressen; sodann 
lässt man die Temperatur allmählich sinken. Ein Auf- und Nieder- 




schwanken der Temperatur ist hierbei zu vermeiden , denn die 
isolierenden Körper der dünnflüssigen Masse, welche in die Poren 
der Umspinnung eingedrungen sind, setzen sich daselbst fest und 
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erstarren langsam bei sinkender Temperatur ; steigt die Temperatur 
jedoch wieder, so werden auch diese isolierenden Körper wieder leicht 
flüssig und strömen aus der Kabelisolierung heraus. Die hierdurch 
notAvciidigen Volumsänderungen der Isolierung sind im Stande, die 
Qualität des fertigen Kabels naehteihV 7m beeinflussen. 

Ist die Temperatur im Gefässe bis auf etwa 1<»<>'^ C. /gesunken, 
so öffnet man das Gefäss und geht sofort an die Umpiessuug. Eine 
Type der hierzu dienenden Maschinen, die KabeipresBe, ist in 
Fig. 26 dargestellt, wie sie nach dem »Patente Hul)er«: vom Gruson- 
werke der Firma Fried. Krupp konstruiert wird. 

Die Maschine besteht aus zwei horizontalen, einander gegenüber 
liegenden kräftigen hydraulischen Pressen, deren Cylinder aus Stahl- 
guss bestehen und für einen höchsten Druck von 500000 kg berechnet 
sind. In diesen Oylindern bewegen sich gussdserae Kolben, auf 
wichen je ein Pressstempel aus Stahl befestigt ist. Diese beiden 
Stempel treten rechts und links in die Bohrungen des in der Mitte 
der Maschine befindlichen Besdpienten em und pressen bei ihrem 
Yorwärtsgange die BleifüUung nach den Mundstüdcen, welche in der 
Mitte des Rezipienten in der Weise angeordnet sind, dass sich auf 
der einen Langsdte der Maschine die Eintrittsdffnung für das zu 
umpressende Kabel befindet, während der Austritt auf der entgegen- 
gesetzten Seite erfolgt. Nach dem Auspressen der Füllung werden 
die Pressstempel durch hydraulischen Druck zurückgezogen und der 
Ersatz des ausgepressten Blei -Quantums durch direktes Einfüllen 
flüssigen Bleies aus dem über dem Rezipienten gelagerten Bleikessel 
geliefert. Letzterer besitzt die Form eines länglichen Troges und 
fasßt etwa IP^Hi kg Blei. 

Bei der Herstellung des Bleimantels ist es von grosser Wich- 
tigkeil, dass derselbe durchaus liomogen und vollständig wasserdicht 
ist. Um dies zu erreichen, muss thunliehst reines, oxydtreics Blei 
verwendet werden. Es sind bei der besprochenen Kabelpresso auch 
diesbezügliche Einrichtungen getroffen, zufolt^^e welcher alle Verun- 
reinigungen des Bleies im Bleikessel zurückbleiben und der Mantel 
des Kabels daher frei von allen Beimischungen aus der Presse her- 
vorgehen muss. 

Schliesslich sind noch Vorrichtungen vorhanden, mittels welcher 
es mdg^ch ist, den Mantel vollkommen konzentrisch herzustellen, 
auf deren nähere Beschreibung jedoch nicht eingegangen werden kann« 

Die Lelstungsföhlgkeit der Maschine richtet sich nach dem Inhalte 
des Rezipienten und nach der Anzahl der Pressungen, welche in 
dnem bestimmten Zeiträume gemacht werden. Nimmt man an, dass in 
der Stunde drei Pressungen ausgeführt werden, so entspricht der in 
zehnstündiger Arbeitszdt erzeugte Bieimantel, da der Rezipient 170 kg 
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Blei fasst, einem Gewicht von 5000 kQy was bei den verschiedenen 
Wandstärken und Kabeldurchmessern selbstverständlich verschiedene 
Längen ergiebt. 

Um das isolierte Kabel zu umpressen, 
wird es aus dem mit Imprägniermasse 
gefüllten Grefässe direkt an der rückwärti- 
gen Seite in die Presse eingeführt, von 
dem sich stetig büdenden Bleirohre, seiner 
Austrittsgeschwindigkeit entsprechend, mit- 
genommen und auf der Vorderseite der 
Presse, mit dem fest anschliessenden Blei- 
mantel (Fig. 27) versehen, herausgepresst 
und auf eine Trommel aufgewickelt. Das 
aus dem eisernen, im Vakuumgefässe dreh- 
baren Korbe sich abrollende imprägnierte 
Kabel darf auf seinem Wege in die Presse 
weder verunreinigt, noch die Isolierung 
irgendwie beschädigt werden ; es ist also 
dem Einführen des Kabels in die Presse 
möglichste Sorgfalt zu \\'idmen. Das so 
weit fertige Kabel kann sodann zum Schutze 
des Bleimantels noch mit einer oder zwei 
in Compound gebetteten Lagen von Juteum- 
spinnung umgeben werden und erhält dann 
das in Fig. 28 ersichtliche Aussehen. 

Man kann auch das Verfahren der 
Umpressung wiederholen und einen zweiten 
Mantel um den ersten legen, der entweder 
direkt auf diesem liegt, oder durch eine 
Compoundzwischenlage von demselben ge- 
trennt ist. 

Doppelte Bleimäntel werden beispiels- 
weise bei unterirdischen Kabeln ange- 

I^K wendet, weil dieselben, wenn sie nicht 
. H| durch einen weiteren Jute - Compound- 

■ ^> \ Schutz gesichert sind, durch die organi- 

I sch^i^ Säuren des Erdbodens angegriffen 

■ werden 
I Die Stärke der Bleimäntel lässt man 

I I mit der Grösse des Kabeldurchmessers 

wachsen; es soll dieselbe im Minimum 
die in nachstehender Tabelle angegebenen Grössen haben: 
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Die Umpressung der Kabel mit einem Btoimaatel ist übrigens 
▼on der Art der IsoUenrng sowie von der Konstruktion des Kabels 
Tollkommen unabhängig und wird aueh bei allen in der Präzis yor- 
kommenden Kabel-Konstruktionen ausgeffihrt, wenn durdi die lokalen 
Yerkflltnisse nicht eine andere 
Armierung geboten erscheint. 
BesfigUdi Jener Isolatkmsma- 
teriatien, welohe bd den in der 
Kabelpresse herrsehenden Tem- 
peraturen bereits erweichen, 
wie dies bei der Guttapercha der Fall ist, sei noch erwähnt, dass 
man dann eigene Kühlapparate bei der Umpressung anwenden muss, 
um eine Zerstörung der IsoUerhüUe zu verhindern. 

In Fig. 29 bis 32 sind 
die Querschnitte einiger mit 
imprägnierter Jute isolier- 
ten und mit einem Blei- 
mantel umpressten Blei- 
kabel mit 1, 2, 3 und 7 
Adern dargestellt. Fig. 33 

bis 36 zeigen Guttaperchableikabel wovon in Fig. 35 ein einfacher, in 
Fig. 36 ein doppelter Bleimantel noch durch eine Jute- Compound- 
läge geschützt ist. 

b. Die Drahtarmatnr. 

Die Armiendig der Kabel mit einem Bleimantel gewährt denselben 
wohl insofern einen guten Sehutz, als sie hierdurch gegen das Ein- 
dringen von Feuehtigkeit gesichert sind und deren Isolierung vor 
ehemischen Veränderungen und auch vor geringen mechanischen 
Einflfissen bewahrt bleibt. Einen wirksamen Schutz gegen mechanische 
Fingriffe kann jedoch der Bleimantel infolge der Weichheit des 
Materiales unmöglich bieten, denn ein einziger Spatenstich, der ein 
solehes unterirdisch verlegtes Bleikabel trifft, würde genügen, um 





Fig. 33. Fig. 34. 



Fig. 



Fig. 36. 
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nicht nur den Bleimantel, sondern auch die Isolierhülle arg zu he- 
schädirren. — Nachdem aber unterirdisch verlegte Kabel heftigen 

mechanischen Eingriffen aller Art ausgesetzt sind, 
so ist es unumgänglich notwendig, solche Kabel 
mit einem dichten Panzer aus hartem Materiale 
zu umgeben. Dasselbe gilt auch von Seekabeln; 
nur kommt bei diesen noch der eine Umstand 
hinzu y dasB dieselben sowohl beim Verlegen, als 
auch bei dem etwa iMg werdenden Wiederauf- 
nehmen sehr grossen Zugkräften ausgesetzt sind, 
denen die Kupferleitung und deren Isolierung allein 
unmöglich Stand halten können. Bei solchen 
Kabeln muss die Panzerung derart gew&hlt werden, 
dass sie nicht nur allen meelianischen Angriffen, 
die senkrecht zur Achse des Kabels gerichtet sind, 
widerstehen kann, sondern auch eine grosse absolute 
Festigkeit besitzt, und dies ist die Eisen- oder 
Stahldrahtarmatur. Eine solche Armatur wird 
mithin bei allen jenen Kabeln anzuwenden sein, 
welche, abc^esehen von notwendiger Widerstands- 
fähigkeit nach aussen, grosse absolute Festigkeit 
haben müssen. Um endlich die für die Armatur 
verwendeten Eisendrähte, welche spiralförmig um 
das Kabel herumgewunden werden, auch noch gegen 
das Rosten zu schützen , werden die- 
selben stark verzinkt und liäufig noch 
mit einer starken Lage gut imprä- 
gnierten Fasergespinnstes umgeben. 

Je nach den bedingenden Yerhält- 
nissen kann die Drahiarmatur ent- 
weder eine offene oder eine geschlossene sein. 

Unter offener Drahtarmatur versteht man 
jene, bei welcher die einzelnen Armaturdrähte nicht 
dicht an einander liegen, sondern von einander 
durch einlaufende Hanf^chnüre getrennt werden. 
Fig. 37 zeigt den Querschnitt, Fig. 38 die Ansieht je 
eines solchen Kabels. Eine derartige Armatur ge- 
währt dem Kabel weniger einen \\irksamen Schutz 
nach aussen, sondern verleiht demselben nur 
grössere absolute Festigkeit. 
Viel besser wird das Kabel durch die geschlossene Drahtarmatur 
nach beiden Richtungen gesichert, bei welcher die um das Kabel 
herumgewundeuen Drähte eine dicht geschlossene Hülle bilden und 
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das Kabel gegen aussen vollständig abschliessen. — Wahrend bei 
der offenen Drahtarmatur nur Drähte von kroisfr)rmipem Querschnitt 
verwendet werden, unterscheidet man bei der fj:osehlossenen Draht- 
armatur dreierlei Typen, und zwar die Runddraht-, die Flaoli- 
draht- und die Fac^ondraht-Armatur, welche aus den Figuren Hl», 
41) und 41 zu entnehmen sind und keiner weiteren Beschreibung 
mehr bedürfen. 




Flg. SB. 



Flg. 40. 



Flg. 41. 



Bei allen diesen drei Typea ist es ein Haupterfordernis, dass die 
einzelnen Armaturdrfthte nieht nur dicht an einander liegen, sondern 
sich auch fest geg^ die Oberfläche des von ihnen eingeschlossenen 
Kabels anpressen, da sonst ein Aufsteigen eines einzelnen Drahtes 
leicht miiglich wird, was bei den anderen Drähten an dieser Stelle 
dann ebenfalls eine Lockerung zur Folge hätte. 

Es ist daher eine genaue Ermittelung der Querschnitts -Dimen- 
sionen der Armaturdrähte nötig, welche bei der Flachdraht- und 
Fa(^ondraht-Armatur leicht durch /Aiführen ist, bei der Runddraht- 
Armatur eine etwas kompliziertere Rechnung nötig macht, welcher 
die Formel für den Durchmesser des mit einem regulären Polygone 
umschriebenen Kreises 

1 

sin 180" 



n 

zu Grunde gelegt wird und in welcher D den Durchmesser des 
umschriebenen Kreises, S die Länge einer Poly<j:onsoitc und n die 
Anzahl der Seiten bedeuten. — Die Anwendunii; dieser Formel ist 
leicht einzusehen, wenn man für S den Durchmesser eines Arma- 
turdrahtes und für n die x\n/.ahl der Armaturdrähte einsetzt. Dann 
gilt der für D gefundene Wert für jenen Kreis, welcher durch die 

Wietz, Leitungsdrähte. 5 
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Mittelpunkte der Armaturdrähte gelegt wairde (Fig. 42) ; hieraus wird 
der Durchmesser d des zu armierenden Kabels gefunden, wenn man 

von D noch den Durchmesser S eines Armatur- 
drahtes abzieht. — Wird also die Dicke derArmatur 
gegeben , so lassen sich mit Hilfe dieser Formel 
leicht die übrigen erforderlichen Grössen berechnen. 

Die Flachdraht-Armatur hat den Zweck, dem 
Kabel eine gleichmässig runde Oberfläche zu 
geben, wobei auch sein Gesamtquerschnitt und 
sein Gewicht verkleinert wird , ausserdem aber auch 
die Berührungsflächen der einzelnen Armatur- 
drähte zu vergrössern. Aus der Flachdraht- Ar- 
matur entstand die Fa<;ondraht- Armatur, bei 
welcher die Berührungsflächen der einzelnen 
Armaturdrähte noch mehr vergrössert und der 
Schutz infolge des Ineinandergreifeus der Drähte 
der vollkommenste ist, der mit einer einfachen 
Armatur bis heute erricht werden konnte. 

Alle diese Arten von Draht- 
armaturen pflegt man auch mit 
einer Jute- Compound -Schicht zu 
umhüllen. Fig. 43 zeigt die An- 
sicht eines mit einer in Jute - Com- 
pound gebetteten , geschlossenen 
Runddraht -Armatur versehenen 
Kabels. 

Die Maschinen, welche zur 
Herstellung von Drahtarmaturen 
dienen, beruhen alle auf dem 
Prinzipe der Verseilmaschinen. Fig. 44 zeigt eine 

I^^^^l solche Maschine für 24 Armaturdrähte, wie sie dies 
|H|m bereits mehrfach erwähnte Firma Johnson & 
H Phillips in London zur Armierung von Tief- 

K Seekabeln baut. Auf der abgebildeten kräftig 

HL-^ gebauten Maschine, welche mit Gegendrehung ver- 
sehen ist, wird das Kabel erst mit Eisen- oder 
H| Stahldrähten armiert, passiert sodann einen Kom- 

poundbehälter, in welchem es eine Compound- 
■ läge erhält, worauf es mehrfach mit Jute um- 

spönnen, abermals in Compound getränkt, ein 
zweites Mal umsponnen und imprägniert, endlich auf die Trommel 
gewunden wird. 
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Die Bandariiiatnr. 

Eine weitere Art der Armierung ist die sogenannte Band- 
armatur, welche gewöhnlich aus zwei Lagen in gleicher Richtung 

über einander spiralförmig um das Kabel ge- 
wickelter Eisenbänder besteht, die in der 
Weise gewickelt sind, dass die Fugen zwischen 
den einzelnen Windungen des unteren Ban- 
des von dem darüberliegenden Bande be- 
deckt werden. Übereinandergreifende , in 
entgegengesetzter Richtung gewickelte Band- 
lagen lassen sich hier deshalb nicht an- 
wenden, weil das Kabel infolge der Steifheit 
des Bandes eine schuppenförmige Oberfläche 
bekäme und beim Biegen des Kabels die 
Eisenbandbewickelung in Unordnung geraten 
würde. Damit sich unterhalb der Bandarmatur 
und zwischen den einzelnen Windungen und 
Lagen keine Hohlräume bilden, wird auf das 
Kabel unmittelbar vor seiner Armierung eine 
dicke Schicht Compound aufgetragen, welche 
beim Wickeln teilweise hervorgepresst wird 
und sich dann in den Fugen und zwischen 
den beiden Bandlagen verteilt. Über die 
Armierung wird, wie aus der Ansicht in 
Fig. 45 ersehen werden kann, schliesslich noch 
eine mehrfache mit Compound imprägnierte 
Juteumspinnung gelegt, um der Eisenband- 
Armatur einen sicheren Halt zu geben und 
sie gleichzeitig vor dem Rosten zu schützen. 

Fig. 4t) zeigt eine Maschine zur Her- 
stellung von Eisenband-Armaturen für unter- 
irdische Lichtkabel, auf welcher gleichzeitig 
zwei Umspinner und zwei Compoundbehälter 
angebracht sind. Das Einstellen der Band- 
wickler, welche in der Zeichnung hinter dem 
ersten Compoundgefässe abgebildet sind, ist 
in der Weise vorzunehmen, dass die Bänder 
mit nicht zu grosser Steigung um das Kabel 
gelegt werden. Gleichzeitig stellt man die 
Maschine derart ein, dass die Zwischen- 
räume zwischen den einzelnen Windungen je 
nach der Breite der Bänder '/s» Vi» ^^^^ Vs der Bandbreite ein- 
nehmen und dass die Mitte der zweiten Bandlage genau über die 
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darunter befindliche Yw^tc zu lief2;en 
kommt. Der Horstellun i: dieser Armie- 
Ti\T\rr stellt sich die ein*. Sohwieripfkeit 
entgegen, dass die Eisenbänder meistens 
nur in verhältnismässig geringen Län- 
gen hergestellt werden und daher ein 
oftmaliges Vernieten oder anderweitiges 
Verbinden der einzelnen Bandlängen 
notwendig wird, was die Arbeit ver- 
zögert. Kabel mit Eisenbandarmierun- 
gen dfirfen auf Zug nicht beansprueht 
werden, haben aber den Vorteil, dass 
das Eabel gegen mechanische Angriffe 
von ansäen sehr gut geschützt ist und 
sich daher sogar ohne weitere Holz- 
kanäle oder andere Vorsichtsmass- 
regeln direkt in die Erde verlegen lässt, 
wodurch die Kosten der Verlegung 
wesentlich verringert werden. Die 
Eisenband-Armierung hat sieh in kurzer 
Zeit rasch eingebürgert und wird heute 
fast bei allen unterirdisch verlegten 
Kabeln, welche einen starken Kupter- 
leiter enthalten, der selbst schon ge- 
nügendt! Zugfestigkeit besitzt, wie dies 
bei den Kabeln für elektrische Be- 
leuchtung der Fall ist, mit Vorliebe 
angewendet. 



IV. 

Die isolierten Leitungsdrätite. 

Bevor zur 'Beschreibung'- der elek- 
trischen Kabel geschritten wird, wie sie 
für die verschiedenen Zwecke der KU k- 
trotechnik angefertigt werden, mögen 
die isolierten Drähte, welche sowohl 
als solche bei Installationen elektrischer 
Anlagen in den verschiedensten Isolie- 
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rungeil als auch in der Form von Kabeladern Anwendung finden, 
einer übersiohtlichcn Besprechung unterzogen wi i iien. 

Für die Stärke der Drähte ist die Strom Intensität massgebend, 
welcher dieselben ausgesetzt werden; die Isolierung der Drähte hin- 
gegen hängt in erster Linie sowohl von der elektrischen Spannung 
als auch von den lokalen Verhältnissen ihrer Verwendung ab. 

Für trockene Räume und geringe Spannungen wählt man 
gewölmlicli leichtere Isolierungen ; man greift zu einfach, doppelt und 
mehrfach omspomienen Leitungen, welche man weiter etwa noch 
durch eine Imprägnierung, eine Qunimiband-Umwiclceiung oder eine 
einfache oder doppelte Umldöppdung schlitzen kann. 

Zu dieser Art yon Leitungen gehören die feinen Widerstandsdrihte, 
die Tapetendrihte, die einftudien Wachsdr fihte, die Pjrnamodrihie, 
die isolierten Drähte für Beleuchtungskörper, für Glühlampenabzwei- 
gungen, ferner die flammensicheren Leitungen, dieLeitungsschnüreetc. 

Die schwächsten isolierten Drähte, wie sie zur Wickelung von 
Spulen für elektrotechnische Instrumente und Apparate, Mess- 
instrumente aller Art, Rheostate, Teleg^raphenapparate, Telephone und 
dergleichen gebraucht werden und bei welchen, wie bereits auf 
Seite M erwähnt wurde, die J>i( kr der Isolierung mög:lichst gering 
sein muss, können nur durch eine dichte Umspinriunnr mit einem 
möglichst dünnen Garne isoliert werden. Zur Umspinnung solcher 
Drähte wird Seide, Zwirn und feine Baumwolle verwendet, wobei 
Drähte von 0,05 — 0,15 mm Durchmesser höchstens eine Lage und 
Drähte von 0,15 mm Durchmesser aufwärts auch zwei Lagen Um- 
spinnung ertragen können. Wenn solche Drfihte h^ttierea Spannungen 
ausgesetzt werden, wie dies beispielsweise bei Tel^honspulen, 
Magnetinduldoren u. s. w. der FaU ist, sich^ maii dieselben 
gegen das Durchschlagen gewöhnlich durch eine Imprfignierung 
mit Paraffin. 

Die sogenannten Tapetendrfthte, wdehe für HausteLegraphen- 

anlagen verwendet und auf die Zimmertapeten verlegt werden, sind 
gewöhnlich nur mehrfach mit Baumwolle umsponnen, deren oberste 
Schicht in ihrer Farbe dem Qrundtone der Zimmertapete angepasst 
wird. Zu diesem Zwecke werden oft auch Wachsdrähte in ver- 
schiedenen Farben verwendet, welche, doppelt mit Baumwolle um- 
sponnen und in Wachs getränkt, wegen ihres gerin<^u'Ti äusseren 
Durchmessers sehr beliebt sind. Diese Art von Drähten hat aber 
den Übelstand, dass bei ihrer Befestigung mittels Drahtklammem 
aus leicht erklärlichen Gründen oft grobe Isolationsfehler oder Kurz- 
schlüsse herbeigeführt werden. — Für eine solche Verlegung sind 
Wachsdrähte mit Seitenlagen (Langfäden) weit eher zu empfehlen, 
und dieselben werden auch sowohl bei Haustelegraphen-Installationen 
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als auch f&r Apparat -Montierungszweeke für Tdegraphen* und 
TdephonanUigen aUgemein verwendet. 

Derartige Leitungen werden auch ndt zwei Adern hergestdlti 
indem jede derselben mehrfach mit Baumwolle umsponnen wird, 
sodann beide zusammen in paralleler Lage, etwa mit Seitenlagen, 
abermals umsponnen und in Wachs oder Asphalt getränkt werden. 

Für die allgemein verbreiteten Wachsdrähte hat die Firma 
Perei & Schacherer in Budapest durch ihren »Patent -Cellulose- 
Hu ngaria- Draht* einen Ersatz geschalfen, welcher in neuerer 
Zeit ebenfalls gern verwendet wird. 

Dieser von der genannten Firma patentierte Leitungsdraht besitzt 
bei vier isolierenden Schichten einen sehr geringen äusseren Durch- 
messer und dabei einen verhältnismässig hohen Isolationswiderstand, 
der ihn zur Verwendung bei der Telegraph ie und Telephonie, ins- 
besondere wo an die zu errichtende Anlage grosse Anforderungen 
gestellt w^en, sehr geeignet macht. 

Die vier isolierenden Schichten bestehen aus zwei Oellulose* 
Umwickelungen und zwei Baumwolllagen, die mit einer isolierenden 
Substanz getrflnkt sind, und erhöhen den Durehmesser eines blanken, 
1 mm starken Kupferdrahtes auf 2,2 mm. 

Zur Armaturwiekelung von J^amomaschinen verwendet man 
^eiehfalls umsponnene oder auch umklöppelte Drähte, mit möglichst 
schwacher und dabei sehr dichtor Isolierschicht. IHese Drähte 
werden 1 — 4fkch mit Zwirn oder Wolle umsponnen und sodann 



Flg. 47. 

entweder in Schellack oder auch in Asphalt imprägniert. Eine 
weseiitlicli abweichende Form giebt man diesen Leitungsdrähten da- 
durch, dass man dieselben behufs bester Ausnutzung des Wickelungs- 
Raumes nicht mit kreisrundem, sondern sehr häufig mit rechteckigem 
Querschnitte wählt. Hierbei ist es jedoch von Vorteil, die Kanten 
der Drihte etwas abzurunden, dan^ das Garn der Isolierschicht 
nidit durchschnitten wird. 

Ffir Installationen in trockenen Bäumen verwendet man weiter 
noch DrShte, welche mit Baumwolle umsponnen, sodann mit dem- 
selben Materiale umklöppdt und deren b^de Iisolierschicfaten mit 
einer geeigneten Isoliermasse, belspidsweise mit Asphalt, imprägniert 
sind, Fig. 47, oder man wählt auch eine doppelte imprägnierte 
Juteumklöppelung. 

Um solchen Drähten eine erhöhte Widerstandsfähigkeit und auch 
einen grösseren Isolationsvriderstand zu verleiheni pflegt man sie 
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auch unterhalb der Umklöppelung mit einem oder mehreren Gummi- 
bändern in entgegen jresetzt er Richtung zu umwickeln. Dieselben 
werden in dieser Art häufig boi Beleuehtungsinstallationen sowohl 
innerhalb von GebSuden als auch im Freien verwendet. 

Die flRniinensieheren Leitungen werden ebenfalls mit Baumwolle 
umsponnen und umklöppelt, sodann aber mit Wasserglas oder Asbest- 
masse imprägniert. Diese Leitungen haben die Schattenseite, dass 
sie sehr hygroskopisch sind und deshalb, um Isolationsfehler zu ver- 
meiden, am besten nur auf Porzellanisolatoren montiert werden sollen. 

Die sogenannten Glühlichtdrähte, welche für offen Liegen de, fest- 
montierte Gliihlampenabzweigungen verwendet und deren je zwei 
zusammengedreht werden, bestehen aus einem verzinnten Kupferldter, 
welcher etwa mit Baumwolle umsponnen, sodann mit einem Gummi- 
bande umwickelt y abermals umsponnen und schliessliefa mit einem 
festen Game umklöppdt ist. In ähnlicher Weise werden die biegsamen 
Glühlichtschnüre für transportable Beleuchtungskörper hergestellt, 
mit dem Unterschiede, dass der Kupferleiter aus einer litze von 
feinen Drfihten besteht. Die beiden Adern, weiche mit Baumwolle 



Flg. 48. 

umsponnen, mit einem Gummiband um\v^ckelt und abermals um- 
sponnen sind, werden sodann, wie in Fig. 48 dargestellt, entweder 




Fig. tö. 

jede für sich umklöppelt und dann zusammengedreht, oder erst 
zusammengedreht und dann gemeinschaftlich umklöppelt (Fig. 49) 



Flg. 60. 

oder parallel zu einander gemeinschaftlich umklöppelt. (Fig. 50). 

Werden solche Schnüre auch noch dazu verwendet, den Be- 
leuchtungskörper zu tragen, so ist es nicht zulässig, die beiden 




Vig, 61. 

Leitungen hierzu auszunutzen, es wird dann den beiden Kupfer- 

leitungen noch eine gleichartig umklöppelte Hanf schnür oder auch 
ein dünnes Stahldrahtseilchen (Fig. öl) hinzugefügt. 
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Die für transportable Ruftaster verwendeten Leitungsschnüre, 
welche aus zwei oder beliebi^r vielen Leitern von geringerem Kupfer- 
quersehuitte bestehen können, werden gewöhnlieh mit gleiehzoitig 
einlaufenden Baumwolifäden mehrfach umsponnen, welche Isolierung 
für den gedachten Zweck vollkommen ausreicht. 

Bei der Wahl der Leitungsmaterialien für feuchte und nasse 
Räume müssen unter allen l'mständen sowohl die herrschenden 
Temperaturen als auch alle übrigen sich geltend machenden Einflüsse 
reiflich erwogen werden, nachdem für verschiedene Verhältnisse auch 
▼erschiedene Isolier uugeu notwendig sind. 

Sind die feuchten RSume, in welehen die Leitungen yerlegt 
werden sollen, höheren Temperaturen, oder dnd die Leitungen den 
WitterungseinflüsBen ausgesetzt, so darf man aus bereits bekannten 
Gründen auf kdnen Fall Guttapercha- Isolierungen, sondern Kaut- 
Bchuk-(Gummi) - Leitungen Yerwenden. 

Zur Isolierung der Gummileitungen kann sowohl vulkanisierter 
als auch unvulkanisierter Gummi Verwendung finden, doch ist 
der vulkanisierte Gummi, welcher den Kupferleiter als vollkommen 
wasserdichte, homogene Röhre umschliesst, vorzuziehen. 

Die Isolierung mit vulkanisiertem (lummi bedingt jedoch stets 
eine Verzinnung des Kupferleiters, um die Hildung von Sehwefel- 
kupfer hintanzuhnltf'n. Dieser verzinnte Ku[)ferdraht kann vorher 
noch mit Baumwolle umsponnen werden, um eine direkte Berührung 
zwischen dem Kupferdraht un<l dein (lumrai zu vermeiden, wird 
sodann mit einem reinen Paragumimband, ferner mit einem oder 
zweischwefelhaUigeuBäudera(Seite;)4), schliesslich mit einem m Gummi 
getränkten Baumwollbande umwickelt, und diese IsoUerung wird 
dem auf Seite 56 besprochenen Verfahren untorworfoi. Der- 
artige Leitungen werden dann in einem presenrierenden Compound 
getränkt, oder vorerst noch mit einer guten Umklöppelung versehen 
und dann in Ck>mpound getrinkt, zuweilen auch mit einem Blei* 
mantel umpresst. 

Solche vulkanisierte Kautschuk- oder Gummileitungen werden von 
der India Rubber, Gutta Percha & Telegraph Works Com- 
pany in London in allen Dimrasionen und Qualitäten erzeugt. 
Dieselben besitzen, unter Wasser geprüft, bei einer Spannung von 
500 Volt und einer Temperatur von 60® F., nach einer Minute der 
Elektrisierung je nach ihrer Konstruktion Tsolations^^^derstän<ip im 
Minimum von 300 — 5500 Megohm per stat. Mile und können Tem- 
peraturen bis zu 1)3® Cels. ausgesetzt werden, ohne in elektrischer 
oder mechanischer Beziehuiu^ Schaden zu nehmen. 

Die vulkanisierten Gunimiadern werden vielfach auch in der 
"Weise hergestellt, dass der Leiter mit einer, zwei oder mehr Lagen 
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Gummi umprosst (siehe Seite 54), dann mit einer geeigneten im- 
prägnierten Hand um Wickelung oder Umklöppelung versehen wird 
(Fig. 52). Dieses Leitungsmaterial ist allen anderen vulkanisierten 
Adern vorzuziehen. 



Flg, 9t. 

Für feuchte, warme Räume eijjnen sich in vielen Fällen auch 
die mit unvulkanis i ertem Gummi isolierten Leitungen, obwohl 
bei denselben niemals jene Isolatiouswiderstände erreicht werden 
können wie bei den vulkanisierten Gummiadern. Diese Art von 
Leitungen kann, vorausgesetzt, dass zu ihrer Isolierung nur ganz 
rdner, schwefeüreier Paragummi verwendet wird, auch unverziniite 
Kupferldter enthalten, welche erst mehrfach mit Baumwolle um- 
sponnen, dann mit einer und zwei Lagen Paragummiband umwiekelti 
abermals umsponnen und mit einer imprägnierten Bandumwickelung 
oder UmUdppelung umgeben werden. Fig. 53 und 54. 



Die Verwendung und die Eigenschaften der Guttaperchadrähte, 
welche sich am besten für die Legung von Leitungen unter Wasser 
eignen, wurde zum grossen Teile bereits gelegentlich der Besprechung 



Fig. 54. 

der Erzeugung dieser Drähte behandelt, und es sei deshalb hier nur 
noch erwälint, dass dieselben in kühlen, leuchten Bäumen verwendet 
werden Mnnen. In diesem Falle müssen sie jedoch, um sie den 
Einflüssen der Luft zu entziehen, durch mehrfache mit Wachs, 
Asphalt oder anderen geeigneten Kompositionen imprägnierten Um- 
spinnungen bezw. Umkloppelungen geschützt werden. 



V. 

Telegraphen -Kabel. 

Die oberirdischen Leitungsnetze sind infolcfo der rasch sich aus- 
breitenden Telegraphen-, Telephon- und Starkstrom -Anlagen nament- 
lich in den grösseren Städten Amerikas bereits so dicht geworden, 
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dass dort m\ einen weiteren Ausbau des Netzes nach dem bisherigen 
Systeme nicht zu denken ist, umsomehr als das Reissen ein/einer 
Drähte auch sohon zu zahlreichen, mehr oder weniger schweren 
Unfällen Veranlassung gegeben hat. Das erste Auskuoftsniitt*!, 
welches man gefunden hatte, bestand darin, mehrere Telegrajjhen- 
leitungen 'in einem Kabel zu vereinigen, dasselbe über die Dächer 
der Gebäude hinweg zu führen und derart bis auf die Strassen- 
übersetzungen dem blanken oberirdischen Leitungssysteme und den 
damit irerbimdenen Obdstftndai teilweise aus dem Wege zu gehen. 

Auf diese Weise entwickelten sieh die sogenannten »Lultkabel«. 
Als Isdlerung der Kabeladern diente gew^Hinlicfa der Eautsohuk und 
^ne Baumwollunispinnung. Die einzelnen Adern wurden mit Lander 
Yerseüti mit breiten Eautsehukbftndern und mit getheerten Leinen« 
bandem umwiok^t, sodann umklöppelt und entweder mit Tbeer 
imprägniert oder auefa mit einem ölanstriohe versehen* Von solchen 
Luftkabeln mit bis zu 70 Adern sind für telegraphische Zwecke in 
Cfhicago heute noch 480 Meilen im Betriebe. 

Durch die Anlage derartiger Kabel wird allerdings Raum erspart ; 
dieselbe gewährt jedooh woder im Vergleiche mit den blanken ober- 
irdischen, noch mit den unterirdischen Leitungsanlagen irgendwelche 
Vorteile. Die Luftkabel sind obonso den Störungen durch Stürme, 
Schneefälle, Bränden, s. w. ausgesetzt wie die blanken Luftleitungen; 
die eingetretenen Störungen in den Adern sind zum mindesten nicht 
leichter zu beheben als bei unterirdischen Kabeln; diellerstellung von Ab- 
zweigungen lässt sich auch nicht immer dort ausführen, wo sie gerade 
am gebotensten wären, und dazu kommt noch, dass die Aufhängung 
derselben über Strassenzüge hinweg, abgesehen von allen Schönheits- 
rücksiehten^infölge ihres Gewichtes oft grossenSehwierigkeiten begegnet. 
AQe diese Übelstftnde, bei jedem Mangel an Vorteilen, machen diese Art 
der Leitungsanlage überall dort^ wo sie nicht durch örtliche Verhältnisse 
bedingt wird, nicht sehr empfehlenswert, und es soll auch deshalb 
auf die Beschreibung der Luftkabel nicht näher eingegangen werden. 

Ein Leitungssystem, welches jeder oberirdischen Anlage aber 
weit überlegen ist, ist das unterirdische. Die Gefahren, welche 
durch die oberirdische Führung von Starkstromleitungen, in denen 
hochgespannte Ströme fliessen, herbeigeführt werden, sind hinlänglich 
bekannt, und die Wichtigkeit eines bei jeder Witterung und unter 
allen Umständen sicheren telegraphischen oder telephonischen VfM-- 
kehrs bedarf heute, wo diese Verkehrsmittel sich unentbehrlich 
gemacht haben, keiner weiteren Erörterung. 

Die Furcht vor den Schwierigkeiten der Behebung von Störungen 
in unterirdischen Leitungen ist auch nicht immer begründet, da die- 
selben, wenn das Kabel gut konstruiert, den Verhäf tnissen angepasst 
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und schliesslich mit leicht zugänj^lichen Verbinfliinf(s- und Abzweige- 
kästen ausgerüstet ist, um so leichter behoben werden können, als 
diese Störungen in den s« Itensten Fällen im Kabel selbst auftreten, 
sondern meistens in den zugänglichen Verbindungsstellen der Adern 
zu suchen sind und mit Hilfe elektrischer Messungen bezüglich ihrer 
Beschaffenheit und Lage leicht bestimmt werden können. 

Als die Telegraphie noch in den Kinderschuhen war, hatte man 
ganz richtig erkannt, dass die imterirdische Leitung die beste und 
YOiäraliclisteiBt; es wurden zahlreiche Versuche gemacht, Unsummen 
von Geld wurden hierauf verwendet, aber Idder waren die not- 
wendigen technischen Kenntnisse nicht vorhanden, und man musste 
auf dieses Leitungssystem eine Reihe von Jahren verzichten. 
Nachdem die ausgedehnten, in den Jahren 1847 bis 1850 in 
PreuBsen ohne äusseren Schutz in den Erdboden verlegten, mit 
Guttapercha isolierten Telegraphen leitungen durch äussere Be- 
schädigungen , die namentlich von Feldmäusen , Ratten und anderen 
Nagetieren hervorgerufen wurden, zu Grunde gegangen waren, 
suchte man sie durch einen Bleimantel zu schützen. Doch 
auch dieser Versuch schlug fehl, weil die Thiere auch das Blei 
zernQ{:^en und sich dabei überdies herausstellte, dass dn«; Blei, 
welches sich durchschnittlich im Boden gut erhielt, überall da, wo 
es mit in Verwesung befindlichen vegetabilischen Stoffen, wie Holz 
und anderen Pflanzenstoffen, in direkte Berührung kam, bei Luft- 
zutritt rasch in kohlensaures oder essigsaures Blei verwandelt wird, 
während sich dasselbe in solchem Erdreiche, welches frei von 
organischen Stoffen ist, Jahrtausende unverändert eiiiält, wie die 
Überreste römischer Wasserleitungen, die man noch heute unver- 
ändert vorfindet, beweisen. Bas Produkt langjähriger Erfohrungen 
hat zur Erkenntnis geführt, dass dn Asphaltüberzug des Bldrobres 
und eine darauffolgende Umhüllung desselben mit einer Schicht 
asphaltierten Gespinnstes, wie Hanf oder Jute, eine völlig sichernde 
Trennungsschieht bildet. Dieser schützende Überzug des Bleies 
bedurfte aber selbst wieder eines Schutzes gegen äussere Beschä- 
digungen durch Mensch und Tiere, und man hat zur Eisenarmierung 
gegriffen, welche entweder aus Drähten oder aus Bandeisen her- 
gestellt und durch eine abermalige Umhüllung mit geteerter Jute vor 
Oxydation geschützt wurde. 

Von der Umhüllung der unterirdischen Telegraphenkabel mit 
Blei mä Titeln hat man übrigen^^ in vielen Fällen p^anz abgesehen, da 
das zur Isolierunij fl^r Adern verwendete Material, wie Guttapercha 
und Kautschuk, ohnedies homogen ist und allein schon den erforder- 
lichen Schutz gegen die Einwirkung von Feuchtigkeit bietet. Wenn 
man nun weiter noch in Erwägung zieht, dass der im vulkanisierten 
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Kautschuk enthaltene Schwefel auf das Blei einen zersetzenden Einfluss 
ausübt, so ist loirbt oinzusehen, dass die Ausrüstung von Telegrfiphon- 
knbeln, deren Adern mit vulkanisiertem K;uitsehuk isoliert sind, mit 
einem Bleimantel geradezu als nachteilig bezeichnet werden kann. 

Bei den ersten Telegraphenkabeln bestand der Leiter gewöhnlieli 
nur aus einem einzigen Drahte, doch machte man bei diesen Kabeln 
bezüglich ihres Leiters nicht gute Ertali rangen. Eine bedeutende 
Fehlerquelle bildeten die Lötstellen der einzelnen Fabrikationslängen 
der Adern, wenn diesdben aueh noch so sorgfältig hergestellt wurden. 
Die Lötstelle ist immer spröder als der Draht selbst und zum Brechen 
geneigt, und ein dnziger solcher Bruch machte die ganze Ader und 
bei einadrigen Kabeln das ganze Kabel untauglich. Bedenkt man 
nun weiter, dass nicht nur die Lötstellen allein, sondern auch die 
ungleiche Härte des Drahtes an einzelnen Stdlen Querschnitts- 
Verringerungen zur Folge haben, welche, abgesehen von den Wider^ 
Standsänderungen, auch zu Brüchen führen, so ist es leicht einzusehen, 
dass man auf Mittel sinnen musste, diesen Übelständen abzuhelfen. 
Es wurden, statt des einzelnen Drahtes, Drahtlitzen vom selben Quer- 
schnitte eingeführt, wodurch die Lötstellen in den einzelnen Drähten 
auf verschiedene Stellen der Litze verteilt und durch einen Bruch 
oder sonstige Mängel eines Drahtes nicht die ganze Ader, l)e/.w. das 
ganze Kabel untauglich gemacht wurde. Diese Drahtlitzi-n werden 
iieute bei kleineren Querschnitten aus drei, fünf oder siel)en gleich 
starken Drähten und bei grösseren Querschnitten aus einer stärkeren 
Seele, um welche mehrere dünne Drähte herumgewunden sind, her- 
gestellt. Letzteres Verfahren wird meistens bei Seekabeln angewendet, 
um die Ladungskapazitat der Ader dadurch herabzudrüeken, weil eine 
solche Ader eine kleinere Oberfläche hat, als eine aus gleich starken 
Drähten hergestellte Otze* 

Die Kupferlitzen können sodann mit Guttapercha umpresst oder 
mit vulkanisiertem Kautschuk isoliert und zur Sicherheit etwa noch 
mit BaumwoUe mehrfach umsponnen werden. 

Sie werden dann mit einander verseilt, häufig mit gegerbter 
Jute mehrfach umsponnen und mit einem Bleimantel umpresst, 
über welchen, von Compound umgeben, etwa zwei Lagen Jute- 
gespinnst, die Armierung und abermals in Compound gebettete Jute 
gelegt werden kann. 

Zur Armierung von Telegraphcnkabeln soll stets eine Dralit- 
armatur <;ev, a}ilt werden, da mit Hücksicht auf die wenigen, schwachen 
Kupferlcit! ]■ Zerrungen derselben wälir< nd der Verlegung oder während 
des Betriebes auf das strengste vermieden werden müssen. 

Den verschiedenen Bedürfnissen entsprechend, werden die Tele- 
graphenkabel natürlich in ihrer Konstruktion auch Verschiedenheiten 



Digitized by Google 



— 78 — 



aufweisen müssen, welche nicht alle besprochen werden können, die 
sich aber für alle Verhältnisse gewöhnlich von selbst ergeben, und 
es sollen hier nur einige Beispiele solcher verschiedenen Zwecken 
dienenden Telegraphenkabel angeführt werden. 

Eine typische Grundform bildet die Konstruktion der Erdkabel 
der deutschen Reichstelegraphen-Verw^altung, welche für die grossen 
unterirdischen Telegraph enhnien Deutschlands angenommen wurde. 
(Fig. 55.) 




Fig. 55. Fig. 56. 



Der Kupferleiter jeder der 7 Adern wird von einer Litze aus 7 je 
0,7 mm starken Kupferdrähten gebildet, welche mit zwei Lagen 
Guttapercha auf 6 viyn Durchmesser umpresst ist. Diese 7 Adern 
sind mit einander und mit Jute-Einlauf schnüren verseilt, so dass die 
Hohlräume zwischen den Adern vollkommen ausgefüllt sind und das 
Kabel bis zu diesem Fabrikationsstadium ein kreisrundes Seil bildet. 
Dasselbe wurde dann mit Jute J mehrfach umsponnen, durch eine 
geschlossene Armatur von 20 verzinkten Eisendrähten S gepanzert 
und die Panzerung von abwechselnden Lagen Compound und Jute A 
umgeben. 

Um die Kabeladern bei der Einschaltung von einander unter- 
scheiden zu können, sind zwei derselben und ihrer ganzen 
Länge nach mit einer Marke versehen, welche aus einer, bezw. zwei 
kleinen Erhöhungen besteht. Zählt man nun die Adern von G^ an 
über G^ bis 0^^ und bezeichnet die mittlere mit G^,, so ist man leicht 
im Stande, die gleichnamigen Adern zu verbinden. 

Kabel, welche in Flüsse mit Schiffsverkehr versenkt werden 
müssen, bedürfen einer viel stärkeren Armatur, um den Angriffen 
der Schiffsanker Widerstand leisten zu können. In Fig. 5G ist ein 
vieradriges Flusskabel stärkster Konstruktion dargestellt. 
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Jedoclj auch bei anderen Gelegenheiten kommt es vor, dass Tele- 
grapherikabol irnnz bpsf>nders gegen die durch die lokalen Verhältnisse 
bedingten zerstörenden Einflüsse, welche sowohl chemischer als auch 
mechanischer Natur sein können, möglichst geschützt werden. In Eisen- 
bahntunnels enthalten die Sickerwässer je nach der Beschaftenheit 
der (rebirgsformationen die verschiedensten chemischen Zusammen- 
setzungen, welche nebst den Bewtandteilen der Rauchgase sogar den 
eisernen Oberbau der Bahn zu zerstören im Stande sind; ausser- 
dem wird in längeren Tunnels beinahe immerwährend gearbeitet, und 
daher müssen die dortselbst befindliehen Kabel nieht nur den ehe- 
misehen Einflüssen, sondern auch den Spaten und Hauen der 
Arbeiter dauernden Widerstand leisten können. Ein schönes Bei- 
spid solcher Tnnnelkabel bietet das von der Firma Feiten Ss Gull* 
leaume für den Gotthardtunnel konstruierte Kabel, welches in Fig. 4L 
im Quersdmitt in etwa natürlicher Grösse dargestellt erseheint. 

Die YerhSltnisse im Gotthardtunnel sind für Kabel ausserordent- 
lich ungünstige, und es war sowohl für die genannte Firma als auch 
für die Verwaltung der Gotthardbahn eine schwierige Aufgabe, den 
gestellten Anforderungen gerecht zu werden. 

Das Kabel enthielt 7 T.eitungsadern, welche aus je 7 Kupfer- 
drähten von 0.7 m?n Durciimesser zusammengesetzt sind. Jede 
Litze ist durch abwechselnde Lagen von Chatt(>rton-Conipouii(l und 
Guttapercha bis zum Durchmesser von n fu/zi isoliert und hierauf 
mit einem imprägnierten Bande bewickelt. Die sieben Guttapercha- 
adern sind miteinander verseilt, und das Seil mit einer Bewickelung 
von geteertem Bande versehen. Ein doppelter Bleiniantel schützt 
das Kabel gegen das Eindringen der schädlichen Gase und der 
Tunnelw&sser. Über dem Bleimantel liegt eine starke, in Compound 
gebettete Gtespinnstisolierung, und hierauf folgt die äusserst feste, 
geschlossene Fa^ndraht-Armatur, bestehend aus 25 Eisendrähten 
von eigenartigem Querschnitte; den Abschluss nach aussen endlich 
bildet eine mehrfache asphaltierte Bewickelung. Der äussere Durch- 
messer des Kabels beträgt etwa 52 mm. Das Kabel in der Gesamt« 
länge von 15 800 m und einem Gewicht von 8870 kff per km wurde 
in Fabrikationsstücken von etwa 750 m auf grossen Tromms ge^ 
liefert, deren Bi*uttogewicht ca. 15 420 kg betrug. 

Die von der Eidgenössischen Telegraphen Verwaltung bedungenen 
Eigenschnften wnron, liozogen auf 1 im bei lö" C, folgende: 

Kupferwiderstand: nicht über 7 Ohm, 

Isolationswiderstand: nicht unter luuo Megohm, 

Kapazität: höchstens 0/25 Mikrofarad. 

Die Messungen nach vollständiger Verlegung des Kabels ergaben; 
Kupferwiderstand: im Mittel t>.35 Ohm, 
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Isolationswiderstand : im Mittel ToOO Megohm, 

Kapazität: im Mittel 0.103 Mikrofarad, 
bezogen auf 1 km und 15 ^ C. ') 

Fig. 57 und 58 zeigen in natürlicher Grösse die Querschnitte des im 
Arlbergtunnel verlegten Kabels . Die 5 Leitungsadern bestehen aus je 3 ver- 
seilten Kupferdrähten von 0.6G mm Durchmesser; sie sind mittels zweier 
Lagen reiner Guttapercha auf einen Durchmesser von 4 mm umpresst, 
sodann mit gegerbter Jute verseilt, mehrfach umsponnen und von 
einem 1.6 mm starken Bleimantel umgeben. Über dem Bleimantel 
liegt sodann eine Schicht von abwechselnden Lagen von Compound 
und Jute, darüber eine aus 15 stark verzinkten Flachdrähten be- 
stehende Eisenarmatur, welche noch durch eine Schicht von zwischen 
zwei Compoundlagen gebetteter geteerter Jute geschützt wird. 

Dieses Kabel, wel- 
ches eine Gesamtlänge 
von 11 113 Metern 
besitzt, wairde an bei- 
den Portalenden, wegen 
der dort vorkommen- 
den, du rchdieVereisung 
bedingten Arbeiten, mit 
einerFlachdraht Arma- 
tur von 2.75 mm 
Stärke versehen, während das im Inneren des Tunnels liegende Kabel 
nur eine 1.75 mm starke gleiche Panzerung erhielt, und wurde von 
den Firmen Siemens & Halske und der Kabelfabrik - Aktien - Gesell- 
schaft in Wien in Fabrikationslängen von rund 1000 m geliefert. 

Die elektrischen Eigenschaften des Kabels pro km und 15^ C. 
waren im Mittel folgende: 

Leitungswiderstand: 16.72 Ohm, 
Isolationswiderstand: 8800 Megohm, 
Kapazität: 0.172 Mikrofarad. 

Eine ganz besondere Entwickelung haben die Seekabel erfahren, 
und die Erfahrungen, welche man bei den vielen seit dem Jahre 
1818 unternommenen Legungen von submarinen Kabeln gemacht 
hatte, bilden eigentlich die Grundlage zur Entwickelung aller anderen 
Arten von Telegraphenkabeln. 

Die erste Leitung, welche zwei Meeresküsten mit einander für 
telegraphische Zwecke verbinden sollte, war die im Jahre 1850 
zwischen Dover und Calais versenkte Telegraphenleitung, welche aus 

Siehe Elektrotechnische Zeitschrift, Berlin 1894, Seite 169. 
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emem 1.8 mm starken, bis auf einen Diirohmesser von 12.5 mm 
mit Guttapercha umpressten Kupferdrahte bestand (Fig. 59) und mit 
Ausnahme der kurzen Uferenden, die, wie Fig. 60 erkennen lässt, 
mit einem starkwandigen Bleimantel umgeben waren, jedes wdteren 
Schutzes entbehrte. Dass diese Verbindung nicht von langer Dauer 
sein konnte — sie funkttonlerte thatsächlich ^ttTnirnv 
nur einen Tag — ist heute leicht einzusehen. /flill II!^ 

Nun suchte man nach einem geeigneten ^^^B I fCv ' j 
Schutz für die Leitung und im darauffolgenden ^^^r xlli 1 V ^ / 
Jahre verlegte man in derselben Strecke ^vUllj^ 

Fig. 6». Flg. 60. 




Fig. 64. Flg. 82. Flg. 65. 



das in Fig. r>l dargestellte, mit lo Eisendrähton von 7.5 mm Durcli- 
messer gepanzerte, vieradrige Giittapercluikabcl, dessen Verlegung 
trotz seines beträchtlichen Gewichtes, 1 hm wog 4420 kq, bei der 
geringen Meerestiefe von höchstens 75 m anstandslos von Statten 
ging und welches Kabel auch bis zum Jahre 1875 im Betriebe war. 

Bei den nun folgenden Kabellegungen im Mittelmeere, bei welchen 
unter anderem auch die in Fig. 62 und 63 dargestellten dreiadrigen 
Kabel ausgelegt wurden, zeigte sich, dass der Zug eines solchen 
stark konstruierten Kabds infolge sdnes (Gewichtes bei den im 
lüttelmeere zu überschreitenden Tiefen von über 3000 m ein der- 

in«tif Leftmigsdvihte. q 
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artiger war, dass das Kabel während der Verlegniig wiederholt risa 
und unwiederbrin^cfa verloren ging. Obwohl wiederholte Venmehe 
mit Ihnlidien Kabebi, bei welchen übrigens statt eines einzigoi 
Kupferdrahtes in jeder Ader bereits vierdrähtige litzen und aneh 
schwfichere Panzerungen in Verwendung kamen, endlieh doch zu 
einem befriedigenden Besultate führten, entschloss man sich denno<^, 
für Tiefseeverlegungen nur einadrige Kabel zu verwenden, welche 
infolge ihres geringeren Querschnittes auch wesentlich leichter wurden. 
Die Küstenenden wurden aber, damit sie den Angriffen der Schiffs- 
anli^er widerstehen konnten, stark armiert. 

Auf Grund der bereits gemachten Erfahrungen kam man an- 
lässlieh der im Jahre 1857 herzustellenden ersten transatlantischen 
Kabelverbindung zu dem Entschlüsse, dem hierbei verwendeten 
Tiefseekabel den in Fig. 64 dargestellten Querschnitt zu geben, 
während für die Uferenden die in Fig. 65 abgebildeten Dimensionen 
bestimmt wurden. Der Leiter desselben wurde von einer aus 7 je 
0.76 mm starken Kupferdrähten gebildeten litze hergestellt, welche 
mit B Lagen Guttapercha zu einem Durchmesser von 9 mm umpresst 
war. Diese Guttaperehaader wurde von der Guttapercha-Company 
in London hergestellt, wihrend die weitere Isolierung und Armierung 
des Kabels teilwdse bei Newali & Co. in Birkenhead, t^lweise bei 
Glass, Elliot & Co. in East-Greenwich vorgenommen wurde. Beim 
Tiefseekabel wurde die Guttaperchaader mit einer in Teer und Pech 
getränkten Juteumspinnung umgeben» die mit einem aus 18 Litzen 
bestehenden spiralförmig herumgewundenen Eisenschutze versehen 
war; das auf diese Weise erzeugte Tiefseekabel hatte einen Durch- 
messer von 10 i)i?n und rine Bruchfestigkeit von 8300 l-g Die 
Guttaperchaader der Uferenden war mit einer mehrfaclu ii I aser- 
bespinnung versehen und mit 12 Je 7.5 mm starken Eisendrähten 
armiert. Die Gewichte der einzelnen Materialien des Tiefseekabels 
betrugen pro km: 

Kupfer 26 kg 

Guttapercha 67 » 

Eiwndraht 474 > 

Jute S8 » 

Teer 2 » 

Das fertige Kabel wog somit 632 pro km. 

Nach drei misslungenen Versuchen, bei welchen das Kabel 
stets gössen war, gehing es endlich dodh, die Legung glficklich zu 
beenden, doch funktionierte das Kabel nur 23 Tage und konnte nicht 
wieder betriebsfähig gemacht worden. 

Im Jahre 1865 machte man sich abfflimals ans Werk, eine 
transatlantische Telegraphenverbindung herzustellen. Nach langen 
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Beratungen hatte man sich für die am geeignetsten erscheinende 
Konstruktion des Kabels entschieden, und es wurde der »Telegraph 
Construction and Maintenance Company« die Ausführung dieses Kabels 
übertragen. 

Die Konstruktion des Kabels war folgende: Der Leiter wurde 
aus einer siebendrähtigen Kupferlitze von je 1.2 mm 
starken Drähten hergestellt, welche durch Chatter- 
ton's Compound hindurchgezogen und zusammen 
verseilt wurden. Die Litze, deren Durchmesser 
3.6 7?im betrug, A^nirde von vier durch Chatter- 
ton's Compound getrennte Guttaperchalagen bis 
zu einem Durchmesser von 11.8 mm umpresst. 
Die so entstandene Ader wurde mit ungeteerter 
Jute umsponnen und mit einer aus 10 Drähten 
bestehenden Schutzhülle umgeben. Jeder dieser 
2.4 m7n starken Webster & Horsfall'schen unver- 
zinkten, sog. homogenen, d. i. stahlähnlichen 
Eisendrähte, welche je 386 bis 500 kg Festigkeit 
haben mussten, war mit einer in Compound ge- 
tränkten fünffädigen Manilla- Hanf -Umspinnung 
umgeben. Das letztere Material wurde gewählt, 
um einerseits das spezifische Gewicht des Kabels 
zu verringern, es im Wasser leichter zu machen, 
anderseits die Bruchfestigkeit desselben zu er- 
höhen. — Der Querschnitt dieses Seekabels, dessen 
Durchmesser 28 mm betrug, ist in Fig. 66 abge- 
bildet, während Fig. 67 das Uferende darstellt, 
welches mit einer zweiten Hanflage und einer aus 
12 dreidrähtigen Litzen gebildeten Eisenhülle um- 
geben war. Das Uferende hatte 62 mm Durch- 
messer und das Gewicht desselben betrug etwa 
11 000 kg per km. Das Tiefseekabel enthielt pro km 
98 kg Guttapercha, 73.5 A:^ Kupfer, wog in der Luft 
982 kg, im Wasser 384 kg und hatte eine Bruch- 
festigkeit von 7875 kg. Die vertragsmässige Trag- 
fähigkeit (Jes Kabels war das 20 fache Gewicht eines 
Kilometers des im Wasser gewogenen Kabels, 
d. h. es musste sich das Kabel noch in 20 km 
Tiefe des Meeres, senkrecht herunterhängend gedacht, selbst tragen. 

Nach den Mitteilungen von Ceark und Sabine hatte das Kabel 
nach der Legung einen Leitungswiderstand von 2.23 S. E., einen 
Isolationswiderstand, von 5454 Millionen S. E. und eine Ladungs- 
Kapazität von 0.19 Mikrofarad pro k?n gehabt. 

6* 





Fig. 66. 
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Als am 2. August 18G5 nach mehreren kleineren Unfällen 
bereits 2190 km ausgelegt waren, riss das Kabel infolge eines un- 
richtigen Schiffsmanövers bei der Aufsuchung eines Fehlers und 
sank in die grosse Tiefe von 3570 m hinab. Mangelhafte Vorrich- 
tungen bei den Hebeversuchen trugen grösstenteils die Schuld daran, 
dass man das Kabel verloren geben musste und dass diese zweite 
Expedition abermals scheiterte.^] 

Das unbegrenzte Vertrauen, welches das Grosskapital der Wissen- 
schaft damals entgegenbrachte, ermöglichte schon im folgenden Jahre 
die Wiederaufnahme des Unternehmens. Die Anglo-American Tele- 
graph Company, welche 
sich im Jahre 1866 ge- 
bildet hatte, Hess von 
der Telegraph Construc- 
tion and Maintenance 
Company sofort ein neues 
Kabel anfertigen. Die 
Konstruktion der Ader 
wurde beibehalten ; da- 
' gegen verwendete man 
als Schutzhülle verzinkte 
Eisendrähte und unter- 
liess es , den dieselben 
umgebenden Hanf mit 
Compound zu tränken. 
Das Kabel gewann da- 
durch das Aussehen eines 

gewöhnlichen Taues. 
Seine Festigkeit war noch 
etwas grösser als jene des 
Kabels von 1H65, denn es brach erst bei dem Zuge eines 22 km 
langen, im Wasser hängenden Kabelstückes. Fig. 68 stellt den 
Querschnitt des Tiefseekabels, Fig. 69 jenen des Küstenkabels dar. 
Der Eisenschutz des letzteren bestand aus zwölf 11 mm dicken 
Eisendrähten, die mit einer aus Jute und Compound bestehenden 
Umspinnung gegen Rost geschützt waren. Der Durchmesser des 
Uferkabels erreichte die ansehnliche Grösse von 7 em. Die LiCgung 
begann am 13. Juli 1866 und wurde ohne erheblichen Zwischenfall 
am 27. Juli glücklich vollendet. Dieses Kabel blieb bis Jänner 1877 
im Betriebe. 



Vergl. The Atlantic Telegraph, its history etc. from authentic sources«, 
Bacon & Co., London 186G. 




Fig. 67. 



— 85 — 



Im September 18G() gelang es auch, das 18G5er Kabel zu heben, 
die Legung glücklich zu vollenden und dieses Kabel ebenfalls dem 
Betriebe zu übergeben, welches bis zum Jahre 1874 korrespondenz- 
fähig blieb. — Diese Erfolge bildeten sowohl einen bemerkenswerten 
Abschluss in der Entwickelung der submarinen Kabel, als auch den 
Ausgangspunkt für die ungemein rege Thätigkeit, welche sich in den 
folgenden Jahren auf diesem Gebiete geltend machte und bald ein 
grossartiges Netz von Verkehrswegen entstehen liess, welches heute, 
am Meeresboden ruhend, die Weltteile verbindet. 

Die Anforderungen, welche an submarine Kabel gestellt wurden, 
steigerten sich sowohl in rein technischer, als auch in administra- 
tiver Beziehung von Jahr 
zu Jahr. In den sechziger 
und siebziger Jahren war 
die wichtigste Frage die, 
wie man ein Kabel kon- 
struieren müsse, um das- 
selbe mit gutem E rf olge auf 
grosse Tiefen auszulegen. 





Flg. 68. 



Fig. 69. 



und in Bezug auf diesen Punkt stimmten die Gesellschaften und 
Unternehmungen überein. Allein in der Praxis der späteren Jahre 
haben die Telegraphengesellschaften und ihre Ingenieure neben den 
obenerwähnten Erfordernissen noch die Bedingung gestellt, dass das 
Kabel so konstruiert werden solle, dass es sogar bei schwierigerer 
Auslegung noch grosse Dauerhaftigkeit besitze und mit Leichtigkeit 
wieder gehoben werden könne, um selbst nach Jahren erforderliche 
Reparaturen möglich zu machen. Die erfolgreiche Hebung eines 
Kabels aus grossen Tiefen hängt von dem Verhältnisse der Bruch- 
festigkeit zum Zuge des hängenden Teiles des Kabels ab, und die 
günstige Gestaltung dieses Verhältnisses wird durch das Gewicht des 
Kabels einerseits und durch die Reibung zwischen Kabel und Wasser 
anderseits bestimmt. Die Reibung des Wassers hängt von der 
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Geschwindigkeit des Kabels bei der 
Hebung, sowie von der Beschaffenheit 
der Oberfläche desselben ab, dagegen 
ist sie vom spezifischen Ge\vichte des 
Kabels fast gänzlich unabhängig. Bei 
der Herstellung von Tiefseekabeln ist 
also die Bruchfestigkeit in erster Linie 
ins Auge zu fassen. 

Bezüglich der elektrischen Eigen- 
schaften ist hervorzuheben, dass die 
Übertragungsgeschwindigkeit eine mög- 
lichst grosse sein muss. Diese ist, wie 
später noch näher besprochen wird, 
durch das Produkt aus Leitungswider- 
stand und Ladungskapazität, welches 
möglichst klein sein muss, bestimmt. 
Die Verringerung des Leitungswider- 
standes kann bei gegebener Länge des 
Kabels nur durch die Vergrösserung 
des Kupferquerschnittes erzielt werden, 
wobei jedoch die Oberfläche des Kupfer- 
leiters mit Rücksicht auf die Ladungs- 
kapazität eine möglichst kleine sein 
muss. Um das Produkt aus Wider- 
stand und Kapazität den Verhältnissen 
entsprechend zu verringern, ging man 
daher von der Anwendung einer aus 
gleich starken Drähten zusammengesetz- 
ten Litze ab und wählte eine starke Seele, 
welche von mehreren dünneren Drähten 
umsponnen wurde. Die Ladungskapa- 
zität und daher die Übertragungsge- 
schwindigkeit hängt aber nicht nur 
von den Dimensionen des Leiters, 
sondern auch von jenen der Isolier- 
hülle ab, und es ist daher von grosser 
Wichtigkeit , das Gewichts Verhältnis 
dieser beiden Konstruktionselemente 
des Kabels richtig zu wählen. Zieht 
man schliesslich noch die kommerziellen 
Momente in Betracht, so besteht die 
Aufgabe , welche unter Berücksichti- 
gung dieser Bedingungen zu lösen ist. 
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darin, eine grösstmögliche Übertragungsgeschwindigkeit bei mögliclist 
geringen Herstellungskosten zu erzielen. Diesen Bedingungen ent- 
spriclit das Yon der Anglo-Ämerican Telegraph Ck)mpany im Jahre 
1894 zwischen Irland und New-Foimdland veriegte traneatlantisehe 
Eabel. Figf. 70 stellt die Guttaperchaader des Eabels allein dar. 
Fig. 71 zeigt die Konstruktion des TiefseekabelSi wdehes für Meeres- 
tiefen zwischen 1000 und 2500 Faden bestimmt war. Flg. 72 ist das 
etwas stärkere Kabel ffir Tiefen über etwa 500 Faden, Fig. 73 wurde 
für noch geringere Tiefen verwendet, Fig. 74 ist das New-Foundland- 
kabel und Fig. 75 das bei Irland ausgeleerte Kästenkabel. Diese 
Figuren sind alle in etwa ^6 natürlicher Qrösse dargesteiit. Die 
Guttaperchaader hatte folgende Eigenschaften : 

Gevieht des Kupferleiten . . pro km . . 159 
» dor Guttapercha • . » » . . ' 98 
Leitungswiderstand .... » » . . 0.91 Otim, 

Kapazität 0.23 Mikrofarad, 

DurchmeeBer der Isolierten Ader 12.1 mm, 

Bmchfestigkeit 464.0 kg. 

Das Tiefseekabel, Fig. 71, ist mit 18 Stahldrähten No. 14 (der 
B. W. G.) armiert, und jeder Draht wurde vorher durch eine 
Guttaperehaumhüllung , wie durch eine doppelte Umspinnung vor 

Zerstörung geschützt. Das fertige Tiefseekabel hatte eine Bruch- 
festigkeit von 8332 kg und ein spezifisches Gewicht von 2.30. 

Sämtliche Kabeitypen wurden von der Telegraph Construction 
and Maintenance Company in einer Gesamtlänge von 3420 km und 
in einem Zeiträume von etwa 4 Monaten hergestellt.*) 

Nachfolgende Tabelle giebt die elektrischen Eigenschaften der 
zwischen Europa und Nord-Amerika bis zum Jahre 1894 in Betrieb 
gewesenen transntlnntischen Telegraphenkabel an und lässt auch die 
hkrdurch bedingte Uebertragungsgeschwindigkeit in Worten per 
Minute entnehmen. 

Diesen Kabelverbindungen wird in Kürze eine weitere hinzu- 
gefügt werden, welche durch die Compagnie franyaise des Cables 
Telögraphiques für die französische Regierung hergestellt wird. 
Das Kabel wird von Brest nach Kap Cod gelegt und von da bis 
New -York verlängert werden. ^) 



^) Nach den Mitteilungen des Mr. A. Dearlove im »Electrician« vom 
12. Oktober 1694. 

Yergl. Elektroteohnisebe Zeltoehrlft, Berlin 1895, S. 692, und 1896, 8. 80. 
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Telephon-Kabel. 

Die ersten Versuche, die gemacht wurden, dnzehie Adern der 
vorher heschriebenen Tdegraphenkahel für telqihonlsehe Zwecke zu 
benutzen, zeigten, dass der telephonische Verkehr durch die benach- 
barten Telegraphenadern infolge der kräftig auftretenden luduktions- 
ströme wesentlich erschwert wurde und dass derselbe in gewöhnlichen 
Guttaperchaadern auf grössere Entfernungen überhaupt unmögUch 
war, weil die Ladungskapazität solcher Adern, für die zarten tele- 
phonischen Stromimpulse viel zu gross, namhafte Strom Verzögerungen 
mit sich brachte, welche die Gespräche unverständlich machten. 

Die ersten Telephonkabel, welche von Siemens & Halske her- 
gestellt wurden, enthielten dünne Doppelleitungen, die mit Baum- 
wolle umsponnen und mit einer Isoliermasse 
imprägniert waren. Das ganze System von 
Doppelleitungen war dann mit einem Bleimantel 
umpresst und mit einer Armatur von verzinkten 
Eisendrähten umgeben, über welche noch als 
Schutz gegen das Rosten eine Hülle von Jute 
und Asphalt gelegt wurde. Allein diese Kabel 
Hessen bezüglich ihrer Ladungskapazität und 
der gegenseitig auf einander ausgeübten In- Fig. 7«. 

duktion noch manches zu wünschen übrig. 

Um die Indnktionsstörungen, welche die einzelnen Adern auf 
dnander ausübten, zu beseitigen, hat man zu den verschiedensten 
Hilfsmitteln gegriffen. Zuerst wurde als Rückleitung eine röhren- 
förmige, ebenfalls isoherte Hülle für jede einzelne Leitung verwendet; 
dann griff man zum Stanniol, mit welchem man jede einzelne Leitung 
oder je ein Bündel von Leitungen umgab, oder man umwickelte jede 
Ader spiralförmig mit blanken Metalldrähten, auch sehwachen Kupfer- 
bändern, ohne ein befriedigendes Resultat zu erzielen. Eine interessante 
Konstruktion führte auch die Firma Siemens & Halske aus, indem 
sie ein Kabel herstellte, dessen Rückleitung aus einem einzigen zu- 
sammenhängenden Fachwerk ])ostand, in dessen einzelne Fächer je 
eine isolierte Leitung eingeschlossen wurde. 

Zu diesem Zwecke wurden beispielsweise vier mit Baumwolle 
mehrfach umsponnene Leitungen a (Fig. 70) mit ebenso vielen Kupfer- 
streifen c, die der Länge nach zwischen den einzelnen isolierten 
Leitungen in die Maschine einliefen, zusammen verseilt. Dieses 
Leitungsseil wurde im Vakuum getrocknet, mit dner Isoliermasse 
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imprägniert und sodann mit einem Bleimantel <2 umpresst. Die Kupfer- 
streifen kamen hierbei mit dem Bleimantel in leitende YerUndungy 
so dass jede einzelne Ader in einer gesehloBsenen leitenden HlUle ein- 
geschlossen war, welche die Induktion in den neben einander liegen- 
den isolierten Leitungen verhindern sollte. Dieses Verfahren wurde 
in gleicher Weise auch auf yidadrige Kabel ausgedehnt, nur dass 
jede Lage der yerseilien Leitungen, mit Ausnahme der äussersten 
mit dem Bleimantel umpressten, mit einem Kupferband umwickelt 
wurde, mit welchem die zwischen den Leitungen angeordneten 
kupfernen Scheidewände in leitendem Kontakte standen {Fig. 77.)^). 

Die relativ geringen Erfolge, welche 
mit dieser Konstruktion erzielt wurden 
und welche mit der Umständlichkeit des 
Verfahrens in keinem Verhältnisse standen, 
veranlassten jedoch die genannte Firma, 
diese Methode wieder zu verlassen und 
später zu einem ähnlichen, aber einfacheren 
Mittel zu greifen. Vorerst wird jede 
einzehie isolierte Ader mit einem etwa 
8 — 10 mm breiten Bande aus Stanniol 
spiralförmig umwickelt und dieselbe hier- 
durch mit einer Idtenden Oberfläche yer- 
sehen. Hierauf werden vier sdoher Adern 
mit einander verseilt und in ihrer Mitte ein als Seele einlaufender 
blanker Kupferdraht eingeschlossen. Dieser Kupferdraht steht seiner 
ganzen Länge nach mit den Stanniolbewickelungen der vier Adern in 
leitender Verbindung und wird nach der Verlegung des Kabels als 
Erdleitung benutzt. Die sdnmdären Induktionsströme werden nun 
von der konzentrisch angeordneten leitenden Oberfläche der Adern 
teils paralysiert, teils durch die blanke Kupferseele zur Erde abge- 
leitet. Mehrere solche vieradrige Litzen werden sodann zu einem 
vieladrigen Kabel verseilt, etwa noch gemeinschaftlich mit Baum- 
wolle umsponnen oder mit einem Leinenbande umwickelt und mit 
einem Bleimantel umpresst, der weiter noch eine entsprechende 
Eisenpanzerung erhalten kann. 

Ausser den störenden Kinflüssen der Induktion sind es jedoch, 
wie bereits bemerkt wurde, auch die infolge der Kapazität der 
einzelnen Adern auftretenden Ladungserscheinungen, welchen bei der 
Konstruktion der Telphonkabel die grösste Aufmerksamkeit geschenkt 
werden muss. Bei der Telephonie werden Stromimpulse übertragen, 
deren Dauer im Mittel ^^j^ Sekunde beträgt. Da nun die Ge- 



0 Siehe Zeitscbrilt für Elektrotechnik, Wien 1887, Seite 826. 
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schwindit^keit, mit welcher eine Stromwelle sich im Kabel fortpflanzt, 
zuweilen ein viel grössere«? Zeitmass besitzt, so ist die Folge davon, 
dass in manchen Leitungen die Stromemissionen viel rascher erfolgen, 
als die von ihnen erzeugten Stromwelleu an das F.nde des Kabels 
gelangen können. Für die Beschleunigung dieser Fortpfan/img ist 
das Produkt aus Kapazität und Widerstand der Kabelader von 
grosser Bedeutung und wird auch noch später eingehender be- 
sprochen werden. 

Dar elekiri8<die ^^derstand kann bet einem vieladrigen Teleph<m- 
kabel von gegebener Länge durch eine VergröBserung des Querschnittes 
der einzelnen Kupferleitangen aus ökonomischen Gründen nicht viel 
herabgemindert verdeui umso weniger als die «unehmende Oberfläche 
des Leiters auch wieder ein Wachsen sdner Kapazität zur Folge 
hätte. Man musste daher darauf bedacht sdn, den zweiten Fairtor 
des in Betracht kommenden Produktes, also die Ladungskapazität 
der Adern auf dn möglichst geringes Mass zu reduzieren. Letztere 
ist aber ausser von der Oberfläche der Kupferader vom Materiale 
der isolierenden Substanz abhängig, und deshalb spielt die Wahl des 
IsoUermaterials bei der Fabrikation von Telephonkabeln eine äusserst 
wichtige "Rolle, Jedes Tsoliermaterial hat die Eigenschaft, eine gewisse 
Menge Elektrizität in sich aufzunehmen und zu binden. Diese Eigen- 
schaft ist aber nicht bei allen Isoliermaterinlien 0eich frross, und 
man hat auf empirischem Wege für verschiedene Körper bezügUch 
ihrer elektrischen Aufnahmefähigkeit eine Konstante, die spezifische 
Induktionskapazität (Dielektrizitätskonstante, auch Verteilungs- 
koeffizient) bestimmt. Soll nun eine Kabelader von bestimmter Länge 
und gegebenem Kupferquerschnitte mit möglichst geringer Ladungs- 
kapazität hergestellt werden, so muss man sie mit dnem Isolier- 
mittel von möglichst kleiner spezifischer Induktionskapazität um- 
geben. Ffir stationäre Ströme ist die spezifische luduktionskapa- 
zität ffir nachstehende Körper auf elektrostatischem Wege wie folgt 
gefunden worden: 



Bie Untersuchungen von F. H. Stafford und 0. U. G. Holmauer ^) 
haben jedoch ergeben, dass diese Werte andere sind, wenn bei den 
Messungen nicht elektrostatische Elektiizitätsstromungen, sondern 



*) Siehe Zeitschrift für Elektrotechnik, Wien 1890, Seite 376. 
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Telcpli mströme angewendet wurden. Die mit Telephoiiströmen 
ausgeführten Messungen ergaben folgende Kesultate: 

für Petroleiim 1.6 

» festes ParaffiB 2.0 

» Baumwolle, geefittlgt mit Paraffin, im Vakuttoi 2.0 

» » in Paraffin gesotten S.6 

» Kautschuk 3.7 

» künstliche Guttapercha (Gwyn.) 3.9 

» Guttapercha 4.2 

» Glas * 4.6 

» Waaaer 6.8 

Ein Vergüeieh dieser beiden Zusammenstellungen zeigt, dass die 
mit Telephonstrdmen erzielten Besnltate wohl mehr oder weniger 
▼on den auf elektrostatischem Wege gefundenen abwdchen, dass 
aber die Reihenfolge der Materialien in Bezug auf ihre Verwend- 
barkeit als Isoliermittel für Telephonadern in beiden Fällen dieselbe 
ist. Zweifellos hat Luft die geringste und Wasser die grösste spezi- 
fische Induktionskapazität. Nächst der Luft wäre das Petroleum 
am geeignetsten, wenn es vollkommen wasserfrei zur Verfügung stände, 
aber diesbezüglich angestellte Versuche haben ergeben, dnss derartig 
isolierte Telephonadern infolge Hinzutretens von Wasser bald untauglich 
wurden. Auf Grund der ermittelten Werte der spezifischen Induktions- 
Kapazität verschiedener Körper wurde eine grosse Reihe von Ver- 
suchen angestellt, welche auch zu verschiedenen Telephonkabel- 
Konstruktionen führten. So wendete man auch in Paraffin getränkte 
Baumwolle zur Isolierung der Telephonadern an, fand aber schliess- 
lich im Papier das geeignetste Material zur Herstellung guter 
Tekphonkabel. Die blanken Drähte wurden mit Papierstreifen, für 
welche nat&riich nur ein Papier von mögliehst hoher Isolations- 
fähigkeit gewählt wurde und weiche in Paraffin gut imprägniert 
waren, spiralförmig in zwei Lagen umwickelt. Die in dieser Weise 
hergestellten Telephonkabeladem haben pro Kilometer eine Ladungs- 
kapazität von etwa 0.07 Mikrofarad. In neuester Zeit hat man bereits 
die Luft als Isoliermittel für Telephonadern benutzt und dadurch 
die besten Resultate erzielt. Die Firma Feiten & Oullleaume in 
Mülheim am Rhein war die erste, welche solche Telephonadern 
mit Luftisolation erzeugte. Das Verfahren ist folgendes: Zwei 
Kupferdrähte laufen parallel zu einander in die Maschine ein und 
werden durch einen zwischen ihnen der Länge nach einlaufenden 
Papierstreifen getrennt, so dass sich im Querschnitte das in Fig. 78 
dargestelUe Bild darbietet. Diese beiden Drähte werden nun zu- 
sammengedreht, wodurch sich auch der Papierstreifen zu einer 
Schrauben fläche verdreht, und das Ganze wird schliesslich etwa noch 
mit einem zweiten Papierstreifen spiralförmig umwickelt. 
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Die Steifheit des Papieres bewirkt hierbei die Bildung von Luft- 
räumen um die eingeschlossenen Drähte, so dass eine in zwei spiral- 
förmige Kammern eingeteilte Röhre entsteht, 
welche zwei von einander isolierte Leitungen ^ 
enthält. Fig. 79 zeigt den Querschnitt, Fig. 80 
die Ansicht einer solchen Doppelader. Fig. 78. Fig. 79. 





/ 



Fig. 80. 



Dieselbe Firma hat das beschriebene Verfahren noch dahin weiter 
ausgedehnt, dass sie gleichzeitig vier Drähte in longitudinaler Weise 
durch einen kreuzförmig gefalteten Papierstreifen und einen spiralförmig 




/ 

Fig. 81. 



darüber gewickelten zweiten Papierstreifen isohert. (Fig. 81.) Fig. 82 
versinnbildlicht in schematischer Darstellung ein Kabel mit Bündeln 
von zwei Drähten, Fig. 83 ein Kabel mit Bündeln von vier Drähten. 




Fig. 82. Fig. 8:i. Fig. 84. 



Dagegen stellt Fig. 84 den Querschnitt des ersteren Kabels dar, wie 
er thatsächlich aussieht. Die Ladungskapazität solcher Kabel be- 
trägt im Maximum 0.05 Mikrofarad. Ein ähnliches Verfahren zur 
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Erzeugung von Telephon ädern mit Liiftisolation wendet die »Kabel- 
fabrik-Aktien-Gesellschnft" in Wien an. Auch hier wird eine longitu- 
dinale Papierisolation liei ptistellt, jedoch nur ein einziger Draht in 
einem oder in zwei gefalteten Papierstreifen einp;elegt und das Papier 
durch einen spiralförmig herumgewundenen Faden testgeliaiten, wo- 
durch ebenfalls eine lufterfüUte Röhre entsteht, welche den blanken 
Kupferdraht beherbergt. Die Querschnitte solcher Telephonadern 
sind in Fig. 85 und Fig. 8G dargestellt. 

Eine weitere Art, Lufträume herzustellen, bildet auch die Um- 
wickelung des Kupferdrahtes mit perforiertem Papier, bei welcher 

sich der Papierstreifen während der Umwickelung 

/Ts an seiner perforierten Mitte etwas zusammenlegt 

^ und Hohlräume bildet. 

vig, w. ng. 86. Ausserdem kann man Luftraumisolierungen 

au<^ durch eine doppelte spiralförmige Papierbewiekelung herstdOen, 
welche den Draht lose umhflllt, so dass man auch auf diese Weise 
einen den blanken Leitungsdraht umgebenden, mit Luft gefüllten 
Hohlcjlinder erhält. 

In neuester Zeit stellt die Firma Feiten & Guilleaume Telephon- 
Doppeladern her, welche» longltudinal mit Papier isolierty durch einen 
mitlaufMiden sträfenf5nnigai Erdldter von einander ^pstrennt sind. 
Die eine Hälfte bezw. Kante desselben liegt zwischen den Leitungs* 
drahten, während die andere auf der äusseren Oberfläche der 
spiralförmig zusammengedrehten Doppelader liegt. Hierdurch sdlen 
die Störungen durch Induktion sowohl zwischen den beiden Leitungs- 
drähten, als auch zwischen diesen und den Nachbarieitungen ver- 
mieden werden. 

Die nach einer der beschriebenen ^Tnthoden isolierten Telephonadern 
werden dann je nach Bedarf in entsprechender Anzahl mit einander 
verseilt und gemeinsehaftlioh entweder mit Baumwolle umsponnen 
oder mit ein bis zwei Lagen ] ( i tr.< ii Leinenbandes umwickelt. 

Die grössten Telephon ka bei enthalten bis zu 104 Doppelleitungen, 
und es ist erklärlich, dass man zur Orientierung bei der Verbindung 
der einzelnen Adern mit den oberirdischen Leitungen und bei der 
Spleissunüf der einzelnen Fabrikationslängen eines Hilfsmittels bedarf, 
um das Auisuchen der zusammengehörigen Drähte zu erleichtern. 
Dies geschieht, indem man beispielsweise die Eupferdrähte jeder 
zweiten Lage der Verseilung verzinnt und ausserdem in jeder Lage 
eine sogenannte Orientierungsader dadurch kennzeichnet» dass 
man zur Papierumhüllung derselben farbige Papierstreifen wählt. 



') Siehe Elektrotechnische Zeitschrift, BerUn 1896, Seite 653. 
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Ist das SabeL Terseilt und so weit fertig, dass es mit einem 
Bleimantel umpresst werden kann, so wird es eSner sehr wiehtigen 
Prozedur unterzogen, welche mit Büoksieht auf die besprochenen 

Werte der spezifischen Induktionskapazität verschiedener Materialien 
alsbald ihre Erklärung findet. £s wurde bereits erwähnt, dass das 
Wasser im Vergleiche zu allen übrigen in Betracht gezogenen 
Körpern die grösste spezifische Induktionskapazität besitzt, woraus 
hervorgeht, dass einem guten Telephonkabel, abgesehen von d^r 
elektrischen Leitungsfrihigkeit des Wassers, schon aus diesem (Grunde 
jede Feuchtigkeit entzogen werden muss. Im Hinblick auf die hygro- 
skopischen Eigenschaften der verwendeten Isoliermaterialien ist es 
aber bei der grössten Sorgfalt nicht zu vermeiden, dass während der 
Fabrikation des Kabels eine gewisse und zwar nicht unbedeutende 
Menge von Feuchtigkeit in das Leitungsseil mit eingeschlossen wird, 
und es ist daher eine sehr wichtige Aufgabe des Fabrikanten, dem 
Kabel diese Feuefatigkdt, soweit es nur im Bereiche der Möglichkeit 
liegt, zu entziehen. Zu diesem Zwecke wird das so weit fertige Kabd 
behutsam in einen sorgfältig getrocknetenund gereinigten eisernen Korb, 
deren einer bereits bei der HersteUung der Bleikabel beschrieben 
wurde, hineingewunden und vorerst in einem eigens hierzu bestinmiten 
geheizten Yorwftrmer mehrere Stunden hing getroeknet. Mittlerweile 
wird dns von den gleichfalls bei der BleikabeUabrikation beschriebenen 
eisernen Vakuumgefässe so lange erwärmt, bis die in demselben etwa 
enthaltene Feuchtigkeit vollkommen verdampft ist, und sodann bringt 
man das genügend vorgewärmte und bereits einigermass^ getrock« 
nete Kabel samt dem Korbe in das Vakuumgefäss, in welchem über- 
dies noch sehr hygroskopische Körper, gewöhnlich eine «rr-nügende 
Menge ungelöschter Kalk, untergebracht wird, um das Entziehen 
der Feuohtigkeit des Kabels zu beschleunigen. Hierauf wird das 
Vakuumgefäss gegen aussen hermetisch abgeschlossen und auf eine 
hohe Temperatur erwärmt. Die im Kabel noch enthaltene Feuchtigkeit 
verdampft, wird zum Teile vom Kalke aufgenommen, zuiu l'eile beim 
Evakuieren des Gefässes mit der ausströmenden Luft herausgerissen. 
Das Heizen und Evakuieren des Gefässes wird so lange fortgesetzt, bis 
man die Ueberzeugung erlangt hat, dass alle Feuchtigkeit dem Gefässe 
und dem Kabel entzogen ist, worauf man die Tempmtur etwas 
sinken lässt und dem Gefösse trockene Luft zuführt. Nunmehr 
wird das Vakuumgefäss geöffnet und das Kabel unverweilt und 
mit grösster Vorsieht in die bereitstehende Kabelpresse eingeführt, 
wo es mit einem dicht anschliessenden konzentrischen Bleimantel 
versehen wird. Die Enden des umpressten Kabels sind, um den 
weiteren Luftzutritt zu verhindern, sofort nach ihrem Austreten aus 
der Presse, am besten durch eine mehrfache Umwickelung mit 
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Qammibändern, luftdicht abzusehliesseii, worauf das Kabel seiner 
weiteren VoUendung, der etwa notwendigen Umspinnung nnd Im- 
prägnierung bezw. Annierung, zugeführt werden kann. 

Wird das Kiabel mit einer Eisenarmatur versehen, so kommt 
auf den Bleimantel erst die übliche Jute^Compound-Zwisehenlage 
und darauf erst die Armierung. Die Armierung kann, je nach der 
Art der Verlegung, entweder eine Bandarmierung oder eine Draht- 
armierung sein. Letztere ist dann anzuwenden, wenn die unterirdisch 
zu verlegenden Kabel durch Rohrleitungen hindurchgezogen werden; 
es ist in diesem Falle zur Erleichterung des Einziehens eine ver- 
zinkte Flachdraht-Armatur ohne jede weitere Compoundhülle be- 
sonders zu empf fehlen, weil die Flaehdraht- Armatur dem Kabrl eine 
nahezu cylindrische Oberfläche giebt, wobei auch der Querschnitt 
auf ein Minimum reduziert wird und die blanke Oberfläche der 
Armatur das Durcligleiten durch die Rohrleitung infolge geringer 
Reibung erleichtert. 

Solche Papier-Telephonkabel mit Lufträumen, welche teils mit 
Bandeisen, teils mit Flachdraht armiert sind und 52 Doppeladern 
von je 1 mm Durchmesser enthalten, stehen im Wiener Stadt- 
Telephonnetze in Verwendung, Die Staats-Telephonverwaltung ver- 
langte pro 1 km und 15^ Celsius einen Leitungswiderstand von 
höchstens 25 Ohm, einen Isolationswiderstand von mindestens 1000 
Megohm und Ladungskapazität von höchstens 0.06 Mikroforad, 
doch stellte sich bd den gelegentlich der Übernahme vorgenommenen 
Messungen heraus, dass die von den Firmen Siemens & Halske, Feiten 
& Guilleaume und der »Kabelfabrik-Aktien-GeseUsehaft« in Wien ge* 
lieferten Kabel die geforderten Eigenschaften zum grossen Tdle noch 
weit übertrafen. 

Eine besondere Art von LuftraumisoHerung wendet die Firma 
Franz Glouth, Rheinische Gummiwarenfobrik in EÖln-Nippes, bei 
ihren Telephonkabeln an. Die Isolation der Adern wird durch 
gitterförmig über die Drfihte gdagerte Baumwolle bewerkstelligt, 
wobei die Anordnung in der Weise getroffen ist, dass nur die 
Knotenpunkte der das Gittergewebe bildenden Baumwolle den Draht 
berühren, während der übrige Teil unter Belassung grosser Luit- 
räume vom Kupfer fern gehalten wird. Diese Adern werden sodann 
verseilti gemeinschaftlich mit einem doppelten Bleimantei umgeben 
und sodann im Bedarfsfalle mit Fiachdraht armiert. 

Ein in dieser Weise konstruiertes Kabel wurde für die kaiserl, 
Reichspost in Köln in einer Gesamtlänge von 4953 m verlegt. Dio 
elektrischen Eigenschaften desselben waren nach der Verlegung pro 
X km und 15^ C: 
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Nr. Isolationewdstd* Kapazität In Leitung -wdstd. 

der Ader in Mepohm Mikrofarad in Ohm 

1 826a 0.053 5.d8 

2 9600 0.064 6.19 
8 9500 0.063 6.22 
4 9670 0.054 6.56 
6 9670 0.054 6.28 

6 9860 0.064 6.28 

7 19140 0.043 6.99*) 



VIL 

Kabel für starke und hochgespannte Strome. 

Die Konstruktion der Leitungsmaterialien für starke Ströme 
unterscheidet sich von jener der bereits besprochenen Kabel in erster 
Linie dadurch, dass man infolge der starken Ströme, welche Rolrhe 
Leitungen führen pnllen, die Querschnitte der Kupf' i-loiter entsprechend 
grösser dimensionieren muss, wobei eine bestimmte maximale Er- 
wärmung der Leitungen durch den Strom als Basis dient. Diese 
Erwärmung bestimmt aber wieder die Wahl des Isolationsmateriales, 
da dasselbe durch die höhere Temperatur nicht wesentlich an seiner 
Isolierfähigkeit leiden darf. Abgesehen vom Kostenpunkte, kann aus 
dieseni Onmde f&r eine Starkstromidtung beispielsweise die Gutta- 
percha als Isoliermaterial nicht verwendet werden. 

Unter der Voraussetzung, dass zur Herstellung der Leitungs- 
materialien für starke Ströme nur Elelctrolyt-Kupfer von bester 
Leitungsiähigkdt verwendet wird, hat der »Verband deutscher Elektro* 
techniker« in den »SichmrheltSTorBchriften fGr elektrische Stark- 
stromanlagen« für Drähte und Kabel die höchsten zulässigen Be- 
tiiebsstromstärken festgesetzt, wie sie aus nachstehender Tabelle zu 
entnehmen sind'): 

Qaerschnitt Betriebfstn m tärke Querschnitt BetrtolMBtromstärke 



In mm' 


in Amperü 


in mm^ 


in Ampöre 


0.76 


8 


36 


80 


1 


4 


50 


100 


1.6 


6 


70 


130 


2.6 


10 


95 


160 


4 


15 


120 


200 


6 


20 


150 


280 


10 


80 


210 


300 


16 


40 


SOG 


400 


26 


60 


600 


600 



*) Vergl. Elektrotechnische Zeitsclirift, Berlin 1896, Seite 177. 
^) Siehe Elektrotechnische Zeitschrift, Berlin 1696, Seite 22. 
Wiets, LeituacftdrUite. 



Digrtized by Google 



— 98 — 

Der geringste zulässige Querschnitt für Leitungen, ausser an 
und in Beleuchtungskörpern ist, 1 an und in Beleuchtungs- 

körpern ^/^ mm*. 

Ein weiterer bestimmender Faktor ist die Spannung, welche der 
in der T.eitunpf zirkulierende Strom besitzt und welche bei der 
Dimensionierung und der Wahl des Isolationsmateriaies ausschlag- 
gebend ist. Ausser den bereits an früherer Stelle besprochenen 
isolierten Drähten und Leitungsschnüren verwendet man namentlich 
für Beleuchtungsanlagen innerhalb von Gebäuden für stärkere 
Ströme entsprechend dimensionierte Leitungsseile von folgenden 
Isolierungen : Das Leitungsseil wird erst mit Baumwolle umsponnen, 
sodann mit einer oder zwei Umklöppelungen versehen und endlich 
mit Asphalt oder dner andraen geeigneten Isoliermasse imprägniert. 
.Solehe Leitungen dürfen jedoefai soweit ätsende Dämpfe nicht zu 
^befürchten sind, in ganz trockenen Räumen nur auf Isolierrollen 
oder ähnlichen isolierenden Befestigungsgegenständen angebracht 
werden. Im Freien sind dieselben wie blanke Leitungen zu be- 
handeln. Wird das Leitnngsseil, nachdem es mit Baumwolle dicht 
umsponnen wurde, mit einem oder mit mehreren Gummibändern in 
entgegengesetzten Richtungen umwickelt, darüber abermals mit Baum« 
wolle umsponnen, sodann umklöppelt und imprägniert, so gewährt 
dasselbe schon eine viel grössere Garantie gegen Stromverluste und 
kann, falls chemische Ein^^irkungen nicht zu befürchten sind, in 
trockenen Räumen ohne weitere Isolierung in Röhren verlegt 
werden. In feuchten Räumen reicht aber auch diese Isolierung 
nicht mehr aus, und man wählt in diesem Falle Kautschuk, welcher 
das Leitungsseil in einer ununterbrochenen und vollkommen wasser- 
.dichten Hülle umschliesst. 

Grosser Beliebtheit und Verbreitung eriieuen sich bei der 
Installation von Starkstromanlagen die Bleikabel mit imprägnierter 
Faserisolation, deren Herstellungswdse bereits auf Seite 59 ein» 
gehend besprochen wurde. Sie sind bedeutend billiger als die 
Guttapercha- oder Kautsehuldeitungen, haben die gute Eigenschaft, 
hohe Temperaturen ertragen zu können, ohne dadurch irgend welchen 
Schaden zu erleiden, und werden weder durch Feuchtigkeit, noch 
durch trockene Lüfte angegriffen. Blanke Bldkabel ohne jeden 
weiteren Schutz haben wohl den Nachteil, dass sie nicht überall 
mit dauernder Sicherheit verlegt werden können, da der Bleimantel 
sowohl mechanischen als auch chemischen Einflüssen nicht immer 
standhalten kann. Fresst man um den einen Bleimantel nach 
einer Compound -Zwischcnlagc noch einen zweiten herum, so erhält 
das Kabel auch dort, wo es chemischen und mechanischen Angriffen 
ausgesetzt ist, wohl eine bedeutend grössere Dauerhaftigkeit, welche 
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teolwdse auch dadurch errdchi werden kann, dasB man den Blei* 
maotel mit einer gut asphaltierten Juteumspinnung verBiehti aber 

vollkommen ist dieser Schutz noch immer nicht, weshalb die Ver- 
legung solcher Kabel stets noch an Orte gebunden ist, an welchen 
das Blei nicht zerstört werden kann. Wird das Bleikabel aber mit 
einer Draht- oder Bandarmatur versehen, welche ihrerseits noch 
durch eine asphaltierte Jutelaj^e freschützt werden kann, so ist man 
in der Lage, es direkt in die Erde zu verlegen, ohne eine Zerstörung 
des Bleies fürchten zu müssen. 

Unterirdische Stai kstromkabel werden gewöhnlich mit im- 
prägnierter Faserisolaüon hergestellt und können daher, da sie 
durch die Sonnenwärme in keiner Weise nachteilig beeinflusst 
werden, in seichte Gräben verlegt werden. Bei dieser Verlegungs- 
art werden sie wohl nur sehr wenig auf Zug beansprucht, können 
ab^ bei Strassen- bezw. Erdarbeiten leicht beschädigt werden. Es 
wird daher bei diesen Kabeln eine mit abwechsebiden Lagen iron 
Jute und Compound umgebene Baadeisen-Armatur der Drahtarmatur 
allgemein yorgezogen. 

Während des Betriebes von Starkstromanlagen kommt man 
häufig in die Lage, an bestimmten Punkten des Eabdnetzes die 
daselbst herrschende dektrische Spannung zu kontrolieren. Es 
wäre namentlich bei ausgedehnten Kabelanlagen höchst unbequem, 
Ja oft unausführbar, die Messungen an Ort und Stelle vorzunehmen, 
ohne den Betrieb in höchst unangenehmer Weise zu stören. Um 
dies aber von der Centraistation aus direkt vornehmen zu können, 
bedarf es eigener Messleitungen r.u den im Kabelnetze zerstreut 
liegenden Punkten, die der erwähnten Kontrole bedürfen, und diese 
Messleitungen legt man direkt in die Kabel. Zu diesem Zwecke 
wird an Stelle eines der Kupferdrähte der äussersten Drahtlage der 
stromführenden KabelHtze ein etwas schwächerer, durch mehrfache 
imprägnierte Juteumspiunung isolierter Draht, der sogenannte 
Prüfdraht, in das Kabel mit verseilt, welcher für diese Messungen 
zu dienen hat. 

Selbstverständlieh ist der Prüfdraht bei der Berechnung des 
Kupferquersehnittes der Kabeilitze zu berücksichtigen. Der äussere 
Durchmesser seiner Isolierung ist dem Durchmesser der blanken 
Drähte der Litze gleich zu machen, so dass er den für ihn bestimmten 
Raum in der äusseren Drahtlage des Seiles vollständig ausfüllt. 

An die Isolation der Starkstromleitungen werden heute, wo 
man bereits Spannungen von 10000 Volt und darüber für industri- 
elle Zwecke verwendet, ganz ausserordentliche Anforderungen gestellt. 
Der Isolations\\iderstand einer Leitung nimmt ab, wenn die elek- 
trische Spannung in der Leitung wächst, und daher muss der 

7* 
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Isolationsviderstand der Ldtung um so gröBser gemaolii werden, Je 
grösser die Spannung ist, unter welcher der eleirtrische Strom die 
Ldtung durchfliesst. Um den Isolationswiderstand einer Leitung 
zu erhöhen, bedarf es in erster Linie des geeigneten Isoliermateriales, 
durch welches die Dicke der Isolierhülle bestimmt wird. In zweiter 
Linie muss die Isolierschicht sorgfältig vor jedem Luftzutritte be- 
wahrt werdpii, da die in der Luft enthaltene Feuchtigkeit derselben 
grosse elektrische Leitungsfähigkeit verleiht und daher auch den 
Ausgleich der Spannunofen, und zwar zwischen jener der Leituntr 
und jener der Erde oder jener zwischen zwei neben einander 
laufenden Leitungen, begünstigt. Tritt dieser Spannungsausgleich 
ein, so wird die Isolierhülle durch einen elektrischen Funken durch- 
schlagen, wodurch sich ein ununterbrochener Weg für die sich aus- 
gleichenden Elektrizitäten bildet, der das Kabel unbrauchbar macht. 
Für Leitungen, welche Ströme von Spannungen bis zu 500 Volt 
führen sollen, genügt eine gut getrocknete, imprägnierte Juteum- 
spinnimg von 2 — 3 mm Dicke, welche durch einen Bleimantel vor 
dem Luftzutritte geschützt ist. Wollte man aber Kabel , welche 
lür hohe Spannungen benutzt werden sollen, ebenfalls mit einer 
solchen Isolierung versehen, so müsste man derseLben, wenn nicht 
die Imprägniermasse ganz ausserord^iUeh günstige Eigenschaften 
au&UweiBen hat, eine un verhältnismässig grosse Dicke geben, infolge 
welcher das Kabel an Umfang bedeutend zunehmen und im Preise 
steigen würde. Diesem Übelstande hat man durch die Anwendung 
des Papiere s als Isolationsmaterial vollkommen abgeholfen. 

Heute werden die sogenannten HochspannungskabeU er- 
zeugt, indem man den blanken Kupferleiter vorerst, der in Aussicht 
genommenen Spannung entsprechend, mit vielen Lagen in einander 
entgegengesetzten Riehtungen gewundener Papierstreiien umwickelt; 
die auf diese Weise isolierten Leitungen kommen sodann in die 
gelegentlich der Beschreibung der Telephonkabel-Erzeugung (Seite 95) 
erwähnten Trockengefässe (Vorwärmer), wo sie, einer hohen Tem- 
peratur ausgesetzt, des grössten Teiles der in der Isolierhülle vor- 
handenen Feuchtigkeit entledigt werden. Hierauf werden sie unter 
Vakuum abermals erhitzt und mit Zuhilfenahme hygroskopischer 
Körper, wdche ihnen die etwa noch vorhandene Feuchtigkeit tmU 
ziehen, getrocknet, imprägniert, gekocht, sodann mit einem Bldmsntel 
umpresst und schliesslich etwa noch in geeigneter Wäse armiert. 

Über die Dimensionen der Isolierhülle solcher Kabd fttr gegebene 
Spannungen lassen sich keine bestimmten Angaben machen, da die- 
selben vornehmlich von der Gründlichkeit des viele Stunden währenden 
Trockenprozpsses und von den mannigfachen, bei jeder Firma anders 
ausgebildeten Fabrikationseigentümlichkeiten abhängen. 
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Manche Firmen stellen die iBolierhüUe soloher Kabel dureh ab- 
wechselnde Lagen von Papier- und Juteumspinnungen her, wobei 
jedoch das Prinzip der Fabrikation dasselbe bleibt. Fig. 87 stellt 
den Querschnitt eines Hochspannungskabels für fielen olitungszwecke 
dar, welches mit einem einzigen starken Bleimantei armiert ist. 
Fig. 88 zeigt ein Kabel für den gleichen Zweck, jedoch ist dasselbe 
mit zwei Bleimänteln und einer Bandeisenarmatur versehen. 

Sowohl was den metallischen Leiter als was die Isolierhülle 
samt Armatur betrifft, haben die unaufhörlich steigenden Bedürf- 
nisse der Starkstromtechnik bereits zu gigantischen Dimensionen 
geführt. 

Die Grösse der Kabelquerschnitte ist jedoch mit Rücksicht auf 
die Handhabung und den Transport beschränkt, weil Kabel von 




Vig. 87. Fig. 88. 



bedeutenden Querschnitten sehr schwer zu dirigieren sind, ferner 
zum Transport nur auf Trommeln von sehr grossem Umfange auf- 
gewunden werden können und schliesslich durch ihr kolossales 
(jewicht bei geringer Länge den Transport und die Verlegung nur 
erschweren und behindern. 

Immerhin ist man imstande, Kabel bis zu 1000 mw* Kupfer- 
querschnitt, wie ein solehes mit einem Prüfdrahte in Fig. 89 in 
natürlicher Qrtese abgebildet ist, anznfertigen und zu verlegen. 

Bei den bisher besprochenen Staricstromkabeln, welche haupt- 
sächlich für kontinuierliche Oleichströme bestimmt sind, kommen 
neben den mechanischen Eigenschaften lediglich die Leitungsfähigkeit 
und die Isolation in Betracht, da der Gleichstrom ruhig durch das 
Kabel fliesst, ohne hierbei durch Induktion auf Nebenldtungen ein- 
zuwirken. Werden aber Wechselströme für Beleuchtungszwecke 
benutzt, dann müssen auch die Wirlcungen der Kapazität und der 
Induktion in Rücksicht gezogen werden, welche um so kräftige 
auftreten, je grosser die Intensität dieser Wechselströme ist. 
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Die bei Wechselstromkabeln auftretenden Ladungserschein- 
ungen beeinträchtigen einzig und allein die Betriebsfähigkeit des 
Kabels selbst; die Induktionserscheinungen aber wirken zunächst 
störend auf benachbarte Kabel und Leitungen und schädlich auf 
das sie verursachende Kabel ein. 

Geht ein Strom in wechselnder Richtung durch eine Haupt- 
leitung, so erzeugt derselbe in einer benachbarten Leitung einen 
Induktionsstrom, welcher wieder auf den in der Hauptleitung zirku- 
lierenden Strom zurückwirkt und einen Teil der in derselben wirksamen 




Fig. 89. 



elektrischen Energie vernichtet. Bei Lichtleitungen kann man wegen 
der angewendeten starken Ströme eine Erdleitung nicht gebrauchen, 
sondern muss stets eine Hin- und Rückleitung benutzen, die ge- 
wöhnlich in Kabeln neben einander liegen und bei Wechselstrom- 
betrieb auf einander und auf alle in der Nähe befindlichen Telegraphen- 
und Telephonleitungen in der eben besprochenen Weise störend 
einwirken. Diese Induktionserscheinungen erstrecken sich auch auf 
den Bleimantel, ^vürden aber ganz besonders in einer etwa vorhandenen 
Eisenarmatur auftreten und durch ihre Rückwirkung den Kabelstrom 
schwächen. Aus diesem Grunde darf ein einfaches, mit Wechselstrom 
betriebenes Kabel niemals mit einer Eisenarmatur versehen werden ; 
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man giebt einem solchen Kabel zumeist den in Fig. 87 dargesteUten, 
entsprechend dimensionierten Querschnitt. Diesen schädlichen Er- 
scheinungen kann man teilweise dadurch begegnen, dass man Hin- 
und Rückleitung mit einander verseilt und gemeinschaftlich mit 
einem Bleimantel umgiebt (Fig. 90), wodurch die Einwirkung auf 
anderweitige benachbarte Leitungen wohl behoben wird, die Kon- 
struktion des zweiadrigen Kabels aber einen unverhältnismässig 
grossen Querschnitt annimmt , der nur beiläufig zur Hälfte aus- 
genutzt ist. Allen diesen Übelständen wird jedoch abgeholfen, 
wenn man die beiden Leitungen konzentrisch zu einander an- 
ordnet, wobei die eine Leitung die Seele des Kabels und die zweite 
Leitung einen aus mehreren Drähten zusammengesetzten konzentrischen 




Fig. 90. Fig. 91. 



Cylinder von gleichem Gesamtquerschnitte bildet, der von erster Leit- 
ung entsprechend isoliert ist. (Fig. 1)1.) Das Ganze ist sodann mit 
einem Bleimantel umgeben und armiert. Auf diese Weise kann man 
ein zweiadriges Kabel von grossem Kupferquerschnitt in einem ver- 
hältnismässig engen Bleirohre unterbringen und hat noch den grossen 
Vorteil, dass infolge der symmetrischen Anordnung der beiden Leit- 
ungen zu einander jede Induktionswirkung aufgehoben wird, weshalb 
man solche konzentrische Wechselstromkabel auch mit einer Eisen- 
armatur versehen kann. 

Die Erfindung des sogenannten »Dreileiter systemes« bei 
Drehstromanlagen hat zu einer weiteren Konstruktion von Kabeln 
geführt, welche alle drei Leiter in konzentrischer Anordnung ent- 
halten. Fig. 92 stellt ein solches dreifach konzentrisches Kabel in 
natürlicher Grösse vor, dessen jede Leitung einen Querschnitt von 
260 mm^ besitzt. Je zwei Leitungen sind von einander durch einen 
zwischen den Isolierschichten eingebetteten Bleimantel getrennt; die 
äusserste Leitung ist ebenfalls von einem Bleimantel umgeben und 
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das ganze Kabel mit einer Bandeisen-Armatur versehen, welche noch 
nach aussen durch mehrere abwechselnde Lagen von Compound und 
Jute geschützt ist. 

Die konzentrischen Kabel werden sehr häufig zur Führung von 
hochgespannten Wechselströmen benutzt. Bei solchen Kabeln werden 
daher alle Isolierschichten nach den für Hochspannungskabel gelten- 
den Grundsätzen hergestellt. 

Die besprochenen Formen von Starkstromkabeln sind die all- 
gemein gebräuchlichen, doch sind bei der Herstellung solcher Kabel 



Fig. 92. 

stets die jeweiligen lokalen Verhältnisse massgebend, und wenn auch 
die einzelnen Konstruktionselemente im Wesentlichen immer dieselben 
bleiben, so ist es doch nötig, dieselben in ihrer Form oder be- 
sonderen Beschaffenheit den vorhandenen Bedürfnissen stets 
anzupassen. 

Eine besondere, erwähnenswerte Konstruktion erheischen die in 
Bergwerken, in welchen sich explodierende Gase ansammeln, ver- 
wendeten Lichtkabel. Die elektrische Beleuchtung von Bergwerken 
wird auch nach und nach immer verbreiteter, und man hat sich 
eingehend mit der Frage beschäftigt, in welcher Art die hierzu 
nötigen Lichtkabel konstruiert werden müssen, um im Falle ihres 
Bruches die Bildung von Funken zu verhindern. Die in Bergwerken 
verlegten Kabel sind durch herabfallende Steinblöcke etc. sehr häufig 
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der Gefahr eines Bruches ausgesetzt, und wenn in einem solchen 
Falle der hierbei an der Bruchstelle auftretende Funke mit den 
explosiblen GaSen in Berührung kommt, so ist eine Katastrophe 
unvermeidlich. Die bisherigen Kabelkonstruktionen, durch welche 
dieser Gefahr begegnet werden soll, stimmen darin überein, eine 
Doppelleitung, und zwar eine Haupt- und eine Hilfsleitung, zu benutzen, 
die in einer gemeinschaftlichen Umhüllung derart angeordnet sind, 
dass die eine Leitung notwendigerweise früher unterbrochen werden 
muss als die andere; dann ist die erste Wirkung des Bruches die, 
dass die Stromstärke in der anderen noch unzerstörten Leitung plötzlich, 
wenn auch nur für sehr kurze Zeit, bedeutend zunimmt, wodurch 
ausserhalb der gefährlichen Regionen oder ausserhalb der Grube 
durch irgend eine Vorrichtung, sei es nun 
eine Abschmelzvorrichtung oder ein automa- 
tisch hergestellter Erdschluss, der Strom im 
Kabel sofort unterbrochen wird. 

Die Konstruktionsfrage explosionssicherer 
Kabel wurde in verschiedener Weise gelöst. 
Es bestand die Hilfsleitung aus einem spiral- 
förmig um die Hauptleitung gewundenen 
Drahte, der infolge dieser Anordnung erst 
viel später als der gerade Hauptdraht brechen 
konnte. Bei anderen Kabeln brach wieder Fig- 93- 

die HUfsleitung zuerst, wodurch eine Aus- 
schaltevorrichtung in Thätigkeit gesetzt wurde. Ein neues, von Nolet 
konstruiertes Sicherheitskabel besteht aus kürzeren, auswechselbaren 
Stücken, die mittels Muffen derart zusammengesetzt werden, dass 
an den Verbindungsstellen jede der beiden Leitungen eine besondere, 
über dieselbe greifende Muffe hat , von denen die der Hilfsleitung 
wesentlich kürzer ist als die andere; deshalb wird, wenn zwei mit 
einander verbundene Kabelstücke aus einander gezerrt werden, die 
Hilfsleitung zuerst unterbrochen werden und der in dieselbe ein- 
geschaltete, ausserhalb der Grube befindliche Ausschalter den Strom 
in der ganzen Leitung unterbrechen. Die Hilfsleitung besteht aus 
einem Drahte, die Hauptleitung aus einem denselben umgebenden, 
aussen und innen isolierten Rohre; in der Hilfsleitung ist die 
Stromrichtung jener der Hauptleitung entgegengesetzt. Ein ähnlich 
konstruiertes explosionssicheres Kabel ist in Fig. 93 dargestellt, wie 
es von der Firma Feiten & Guilleaume für Bergwerke erzeugt wird. 
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Die Verlegung der Kabel. 



Allgemeines. 

Eine weitere wichtige Aufgabe des KabelteehnikerB Ist die Ver- 
legung der Kabel an den Ort ihrer Verwendung. 

Sowohl die Bestimmung des Kabds als aueh der Ort, an welchem 
es gelegt werden soU, und die Art und Wdse der Verlegung bilden 
die ersten Grundbedingungen fQr s^e Konstruktion. In vielen 
Fällen konmit der Eabeltechniker in die Lage, über die Wahl und 
Konstruktion der Kabel l&r projektierte Anlagen YorsehlMge machen 
zu müssen, und dies ist er nur dann im Stande, wenn er über 
die Bestimmung des Kabels, den Ort und die Art und Weise der 
Verlegung bereits ein klares Bild gewonnen hat. Wird ein unter- 
irdisch zu verlegendes Kabel beispielsweise in Röhren eingezogen, 
so wird der Kabeltechniker gewiss eine andere Konstruktion vor- 
sehlagen, als wenn das Kabel in einen Graben gebettet werden solL 
Ein unter Wasser zu legendes Kabel, welches in grosse Tiefen ver- 
senkt werden soll, rauss ganz andere Dimensionen aufweisen als 
ein in seichtes Wasser zu legendes Kabel. Es ist daher vor allem 
anderen nötig, über den Weg, welchen die projektierte Leitung nehmen 
soll, klar zu sein; erst dann kann zu der Erzeugung des hierfür 
geeigneten Kabels geschritten werden. 

Weiter ist in Betracht zu ziehen, dass jedes Kabel immer nur 
in Stüeken you besehränkter Länge erzeugt werden kann, welche 
bei wachsendem Quersehnitte des Kabels abnimmt, und dieser Um- 
stand macht in allen grösseren Kabelanlagen das Zusammenfügen 
zweier oder mehrerer Fabrikationslangen erforderlich. Auch die 
Herstellung dieser Verbindungsstellen (SpldsssteUen) hängt vom Orte 
der Verwendung des Kabels ab; sie muss bd submarinen Kabeln 
eine ganz andere sein als bei unterirdischen Kabeln. — Bei untcr^ 
irdischen Kabelanlagen sind ferner immer die notwendigen Ab- 
zweigungen zu berücksichtigen. Die Punkte, an welchen solche 
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Abzwei^ngien hergestellt werden müBsen, sind vorerst festzusteUen, 

wobei man jedoch nicht nur den momentanen Bedarf, sondern auch 
die bei eventueller Erweiterung des Kabeinetzes voraussichtlich nötig 
werdenden Abzweigepunkte gleich bei der ersten Anlage ins Auge 
fassen soll. Sind diese Punkte bestimmt, so ist bei der Länge der 
zu erzeiin^enden Kabel darauf Rücksicht zu nehmen, dass die er- 
forderlichen Spieissstellen mit den Abzweigepunkten nach Thunlich- 
keit zusammenfallen und von den Fabrikationalängen keine allzu- 
bedeutenden Reste abfallen. 

In den gelegentlich der Rekognoszierung der fi'ir die Kabellegung 
bestimmten Strecke anzufertigenden Plänen, welche die j^enaue Trasse 
des Kabels enthalten müssen, sind ferner sorgfältige Aulzeichuungen 
bezüglich der Bodenbeschaffenheit in allen Teilen der Strecke, eventuell 
aueh bezüglich der Oberfläche, untor welche das Kabel verlegt wer- 
den muss, und endlich bezüglich aller im Zuge des Kabels liegenden 
Hindemisse zu machen. Bei aUen diesen Hindernissen, wdche in 
Form von Bauliehkelten, Kanälen, Qas- oder Wasserleitungen, 
Wasserläufen u. s. w. vorhanden sein können, ist genau anzugeben, 
ob diesdben umgangen, durchbrochen, über- oder unterfahren werden 
sollen, und es müssen diese Pläne mit allen jenen Angaben versehen 
werdni, welche für die Verlegungsarbeiten einigermassen von Wichtig- 
keit sein können. 

Auf die Sorgfalt in diesen Aufzeichnungen ist das grösste Ge- 
wicht V.W lf'i!-en, da einerseits die rationelle Verteilung der Arbeits- 
kräfte, \\ ( Iche bei raschem Fortscliritte der Arbeiten unumgänglich 
nötig erscheint, nur auf diese Weise mögUch ist, anderseits aber 
durch rechtzeitige Kenntnis aller während der Kabellegung etwa auf- 
tretenden Schwierigkeiten die Möglichkeit geboten wird, bei Zeiten 
die richtigbü Massnahmen zu treffen. 

Die Verlegung selbst muss mit grösster Umsicht und Präzision 
vor sich gehen, denn ein schlecht verlegtes Kabel kann, wenn es 
vor seiner Verlegung noch so gut war, in kürzester Zeit an Qualität 
derart abnehmen, dass es den gestelltem Anforderungen entweder nur 
unvollkommen oder überhaupt nicht zu entsprechen vermag. Die 
zur Verlegung bestimmten Kabdstücke müssen derart transportiert 
werden, dass sie während ihrer Verfuhrung in keiner Weise Schaden 
nehmen können. Die Behälter oder Tromms, welche die Kabel 
zum Transport aufnehmen sollen, sind so zu konstruieren, dass man 
die Kabel während der Verlegung leicht von denselben abwinden 
kann, ohne sie dabei der Gefahr einer Beschädigung auszusetzen. 

Die grösste Sorgfalt ist jedoch der Herstellung der Verbindungs- 
und Abzweigcstellen zuzuwenden. Hierbei ist zu berücksichtigen, 
dass diese Stellen dem durchfliessenden Strome keinen erheblichen 
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Leitungswiderstand entgegensetzen, dass sie gegen die äussere Ober- 
fläche des Kabels und gegen die Erde vorzüglich isoliert sind, daher 
keine Stromverluste zAilassen, und endlich sehr dnnerhaft und, wenn 
es im Bereiche der Möglichkeit liegt, leicht zu ^^liii glich sind, um 
allenfalls notwendige Reparaturen oder Veränderungen an denselben 
ohne Schwierigkeiten ausführen zu können. 

Im allgemeinen kann die Kabellegung unter der Erde oder unter 
Wasser vorgenommen werden. Im besonderen wäre noch die Ver- 
legung von Leitungen innerhalb von Gebäuden zu erwähnen, welche 
Leitungen direkt zu dem Orte der Verwendung des die Kabel durch- 
fliessenideii Stromes führeni allein nadidem die Verlegung dieser Lei- 
tungen eigentlich nicht mehr Aufgabe des Eabeltechnikers ist, sondern 
in den meisten Fällen den Installateuren der elektrischen Anlagen zu- 
fällt, so sollen hier audi nur die beiden oben erwähnten Arten der 
Kabdlegung, nämlich die Verlegung unterirdischer Kabel und die 
Verlegung submariner Eabely einer kurzen Besprechung unterzogen 
werden, '*) 



L 

Die Verlegung unterirdischer Kabel. 

Bei der Verlegung unterirdischer Kabel entwickelten sich im 
allgem^en zwei Methoden, welche beide gegenwärtig vielfach zur 
Anwendung gelangen. Die eine Methode, welche gleichzeitig die 
ältere und einfachere ist, besteht darin, dass man das Kabel in einen 
Graben bettet und es daselbst entweder ohne jedweden Schutz in 
die blosse Erde legt oder in geeigneter AVeise gegen äussere Angriffe 
schützt. Diese Methode hat vor ;illcm die Billigkeit für sich und 
eignet sich daher am besten für lange, interurbane Linien; sie hat 
aber den Naciileil, dass der Graben jedesmal frisch aufgeum ten 
werden muss, sobald man entweder an dem hegenden Kabel eine 
Reparatur vorzunehmen hat oder demselben ein weiteres Kabel 
hinzufügen will. Überall dort, wo sich längs der Kabeltrasse ein 
lebhafter Strassenverkehr abvviekeit, macht sich dieser Mangel un- 
angenehm bemerkbar, und sowohl aus diesem Grunde als auch aus 
ästhetischen Rücksichten ist die Anwendung dieser Methode in 
grosseren Städten immer mit Schwierigkeiten verknüpft« Hier greift 
man, durch die Umstände gezwungen, häufig zur zweiten, allerdings 



*) Bezüglich der in Gebäuden zu vorlogenden Leitungen siehe: A Peeehel, 
Hilfsbuch für die Montage äektrischer Leitungen zn Beleuchtuttgsanreeken. — 
Oskar Leiner, Leipzig 1896. 
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\iel kostspieligaren Methode, indem man die zu verlegenden Kabel 
durch bereits zu diesem Zwecke unterirdisch verlegte Rohren hin- 
fliirchzieht. Wenn nun bei der Köhren an lfif?e gleich von allem 
Anfang her eine Vermehrung der erforderlichen Kabelstränge 
berücksichtigt wurde, so kann die Kabellegung erfolgen, oline dass 
die Strassen aufgerissen werden und ohne dass der Verkehr hierdurch 
irgend welche Störungen erleidet. Ebenso sind bei diesem Systeme 
auch alle Reparaturen leicht durchzuführen, ohne dass hierdurch 
das Strassen bild eine Veränderung erfahren müsste. Zu einem 
dritten Systeme griff man übrigens auch in Paris, indem man 
die unterirdischen Kabel zam Tdl in grossen Hanptkanilen fObrt und 
sie daselbst an allen Punkten zugänglich anfbftngt. Diese Methode 
wSre wohl für grosse Städte sehr empfehlenswerti ist jedoch nur 
dort möglich, wo der Querschnitt und die Konstruktion der KanSIe 
eine sichere Anbringung der Kabel gestattet. 

Die Verlegung der Kabel in Gräben. 

Nachdem die bereits besprochenen Vorarbeiten bezüglich der 
Feststellung der Trasse beendet sind, hat man vorerst alle Vorkehr- 
ungen zu treffen, um die bei der Kabellegung erforderlichen Arbeiten, 
die in der Herstellung des Grabens, der Legung des Kabels, dem 
Zuwerfen des Grabens und endlich in der Wiederherstellung der 
Strassenoberfläche bestehen, rationell und ohne Verzögerungen durch- 
führen zu können. Es ist daher eine n'chtiVe Verteilung der vor- 
handenen Arbeitskräfte längs der p:anzen Kabeltrasse in erster Linie 
nötig. Bei allen jenen im Kabelzuge gelegenen Hindernissen, welche 
längere, schwierigere Arbeiten erfordern, ist zuerst zu beginnen und 
das Kabelbett so weit vorzubereiten, dass an <Hesen Punkten die 
Legung des Kabels nicht verzögert oder unterbrochen werden muss. 
Es werden also die Arbeiter in einzelne Partien eingeteilt, die sach- 
kundigen Handwerker vorerst an die erwähnten Punkte dirigiert, 
eine Partie zum Ausheben des Grabens, eine Partie zur eigentlichen 
Kabellegung, eine Partie zum Zuwerfen des Orabens und die letzte 
Arbeiterpartie zum Wiederherstdlen der Strassenoberfläche ver- 
wendet. Wenn die Arbeiten der erstgenannten Arbeiterpartie so weit 
Torgesohritten sind, dass sie zweifellos fertig sind, bis die mit der 
Kabellegung beschäftigten Arbdter an diesen Punkten eintreffen 
können, wird am Ausgangspunkte des Kabels mit der Herstellung 
des Grabens begonnen. 

Folgt die Kabeltrasse einer mit Bäumen bepflanzten Landstrasse, 
so soll die Nähe der Bäume wo möglich vermieden und der Graben 
mehr gegen die Mitte der Strasse zu aufgeworfen werden. In den 
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Strassen von Städten führt man den Graben entweder in der Fahr- 
bahn längs der Randsteine fler Trott )irs oder in der Mitte der 
Trottoirs, wobei scharfe Biegungi n mit liücksicht auf die Steifheit 
des zu legenden Kabels vermieden werden müssen. Im übrigen ist 
jedoch bei Bestimmung der Kabeltrasse auf die vorhandenen 
Kanalisierungen und alle sonstigen Hindernisse Hücksicht zu 
nehmen. 

Die Tiefe des Grabens richtet sich zunächst nach der Konstruktion 
des Kabels, bezw. nach dem im Kabel verwendeten IsoUermateriale. 
Kabel, deren iBoliermaterial gegen Envftrmung geschützt werden 
muBS, wie dies bd Guttaperchakabeln der Fall ist, müssen unbe- 
dingt tiefer gelegt werden als andere Kabel, welche dureh den 
£influ8s der Sonnenwärme keinen Sehad^ nebmen können. Für 
die Legung von Guttaperohakabehi soll der Graben mindestens 1 f» 
Tiefe haben, während für Kabel mit Kautschuk-, Papier- oder Faser- 
Isolation bereits eine Grabentiefe von 50 — 60 cm ausreicht. 

Ist die Bodenbeschaffenheit und die Konstruktion des Kabels derart, 
dass ein weiterer Schutz des Kabels nicht nötig ist, dass also das 
Kabel direkt in die Erde verlegt werden kann, so genügt es, wenn 
die Graben sohle nur so breit ausgehoben wird, dass der mit dem Auf- 
werfen des Grabens ])esrhätnt:te Arbeiter festen Fuss fassen kann. 
Erhält das Kabel jedoch iiorli einen weiteren Schiitzkanal, dessen 
Herstellung später besprochen wird, so muss die Grabensohle selbst- 
verständlich der Breite dieses Schutzkanals entsprechen. Sie muss 
schliesslich möglichst eben sein und von allen spitzen Steinen frei- 
gemacht werden, damit das Kabel in allen i'unkten eine gleichmässige 
Unterlage findet und nicht etwa infolge von Durchbiegungen durch 
äussmn Dntek Zerrung^ oder sonstigen Beschädigungen ausgesetzt 
wird. Ist man durch Kloaken-, Gas- oder Wasserleitungen genötigt, 
^iit dem Kabel unter densdben hinwegzugehen, so soU die Graben* 
sohle ntLoh dem tiefeten Punkte beiderseits ein allmähliches Gefälle 
erhalten. Die Böschung des Grabens hängt von der Bodenbeschaffen- 
heit ab, soll aber in allen Fällen thunlichst steil sein, damit die 
Erdbewegung und daher auch die hierzu erforderliche Arbeitezeit 
so gering als möglich ausfällt. Beim Ausheben des Grabens wird 
das Material, welches die Strassenoberfläche bildet, also Pflastersteine, 
Kies, Bruchsteine etc., auf die eine Seite, das ausgehobene Erdreich 
dagegen auf dip andere Seite dos Grabens geworfen. 

Bei der Herstellung des Grabens ist für die Aüfrecliicrlialtung 
des Strassenverkehrs möglichst Soro;e zu trai?en , und an Strassen- 
kreuzungen, wo das Kabel eine Strasse übersetzen soll, ist dies ganz 
besonders nötig. An solchen Punkten sind die Strassen so lange 
als möglich unberührt zu lassen; erst unmittelbar vor der mit der 



Digitized by Google 



— III — 



Legung betrauten nachrückenden Arbeiterpartie wird dann der Graben 

ausgehoben und etwa durch mitgeführte Notbrücken überbrückt. 
In der Strecke, wo das Kabel bereits liegt, wird der Graben durch 
die folgende Arbeiterpartie zugeschüttet und festgestampft, und eine 
weitere Arbeiterabteüung stellt sodann die Strassenoberfläcbe 
wieder her. 

Bei manchen Kabelstrecken kann ausser dem schützenden Erd- 
reich noch ein weiterer Schutz des Kabels notwendig werden. Ein 
solcher Schutz wird häufig entweder durch die Bodenbeschaffenheit, 
ttdiSdlich einwirkende Gase, Säuren etc. oder dort geboten, wo das 
Eabel öfter dureli Strassenarbeiten gefährdet wetäea kann, wdeh 
letzterer Fall znmdst in Städten zu befttrditen ist. 

In sololien Fällen muss das Kabel entweder naeh allen Seiten 
oder nur naeh der am meisten geffihrdeten Richtung gesehtttzt werden, 
und man hat zu diesem Zwecke yersdiiedene Hilfsmittei erdacht. 
Ein einfaches Mittd, das Kabel nach 
allen Seiten zu schützen, besteht darin, 
dass man die Grabensohle in ihrer 
ganzra Länge mit einem geteerten oder 
sonst imprägnierten Brett belegt und an 
beiden Seiten der Sohle ebensolche 
Bretter hochkantig aufstellt. Die auf 
diese Weise hergestellte Rinne kann 
man dann mit Asphalt oder geteertem 
Sande ausfüllen, das Kabel hineinlegen 
und sodann wieder durch ein darauf 
gelegtes imprägniertes Brett nach oben 
abschliessen. 

Weiter bedient man sich zum Schutze des Kabels gewöhnlicher 
gebrannter Thonziegel, durch welche in derselben Weise wie mit 
den Brettern ein Kanal hergestellt wird, in welchem das Kabel nach 
allen Seiten geschützt ist. In vi^en Fällen begnügt man sich jedoch 
damit, das Kabel nur nach oben zu schützen; man stellt auf bdden 
Seiten der Qrabensohle eine Reihe Ziegel hochkantig auf, legt da- 
zwischen das Kabel auf die blosse Erde und bedeckt es durch eine 
dritte Reihe flaeh gelegter Ziegel, wodurch es gegen gefährliche Spaten- 
stiche und Schläge von Arbeitern in ziemlich ausgiebiger Weise 
geschützt ist. 

An besonders exponierten Stellen muss man ein etwas massiveres 
Ziegelbett herstellen, oder man zieht das Kabel durch thönerne oder 
eiserne Schutzrohre, welch letzteres System später näher besprochen 
werden wird. In Fig. 0-4 ist ein derartiges massives Ziegelbett 
dargestellt. Das Kabel K liegt in einer gemauerten Kinne, ist mit 




Fig. »4. 
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geteertem Sande s umgeben und letzterer mit Erde bedeckt. Die Rinne 
ist nach oben durch eine Cementschicht vollständig abgeschlossen. 
Wie bereits erw.Hhnt wurde, kommen die Kabel in einzelnen 
Fabrikationsstücken zur Verlegung, deren Länge um so geringer, je 
grösser der Querschnitt des Kabels ist. Diese Fabrikationsstücke 
werden bereits während der Erzeugung auf hölzerne Kabeltrommeln 
von passenden Dimensionen und entsprechender Tragfähigkeit aufge- 
wunden. Die Flanken dieser Trommeln haben in ihrem Mittelpunkte 
je eine mit Eisen besehlagene Bohrung, die das Hindurehsteeken 
eines als Achse dienenden Rundelsenstabes gestattet, um welchen 
die Trommel bei entsprechender Unterstützung gedreht werden kann. 
Für den Transport wird das aufgewundene Kabd, wenn es vor der 
unmittelbaren Einwirkung der Sonnenstrahlen, also ¥0r Erwftrmung, 
bewahrt werden soll, am besten mit einer Schicht Stroh umgeben, 
und, um es vor mechanischen Beschädigungen zu schützen, umnagelt 
man die Trommel mit einem Mantel von Brettern. In diesem Zu- 
stande werden die vollen 
Kabeltrommeln an die 
Verlegungsstelle zuge- 
führt. 

Zum Auslegen leich- 
terer Kabel, welche in 
langen Fabrikations- 
stücken zur Verlegung 
gelangen, bedient man 
sich mit Vorteil eigens 
hierzu eingerichteter, 
mit Pferden bespannter 
Kabelwagen, deren 
einer in Fig. 95 dargestellt ist. Die Achse Ä ist "LP förmig gebogen und 
ermöglicht daher ein leichtes Einführen der vollen Trommel JET in den 
Wagenkasten W, Zu diesem Zwecke wird die an der Bückseite des 
Wagenkastens angebrachte starke Thüre 8 nach abwärts umgekhippt 
und das Tau T um die Trommel herumgewunden. Das eine Ende 
des Taues ist fest mit dem Inneren des Wagenkastens verbunden, 
während das zweite Ende um eine Windetrommel geschlungen ist. 
Dreht man nun die Kurbel K, welche mittels eines Vorgeleges die 
Windetronimel bewegt, so wird die schwere Kabeltrommel von rück- 
wärts langsam in den Wagen hineingerollt; der durch die Kabel- 
trommel als Achse hindurchgesteckte Rundeisenstab wälzt sich mit 
der daran hängenden Trommel längs der abgeschrägten Oberkanten 
der Bordwände des Wagens bis zum Punkte L, wo er in ein Lager 
einfällt und daselbst durch das Überwurfstück u festgehalten wird. 
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Dieser Kabeltransport wagen stand bei der ersten grossen deutschen 
Untergrundlinie Berlin-Halle in Verwendung und ist nur für einen sehr 
beschränkten Trommeldurchmesser eingerichtet, während der in Fig. 1)6 
dargestellte Eabettransportwagen Trommeln von verschiedener Grosse 
aufnehmen kann. Aul den beiden Bordwänden des Wagens sind 
starke, schmiedeeiseme, um ein Sehamier s drehbare Schienen 8 
angebracht, deren jede in ihrer Mitte ein Lager L trfigt, welches zax 
Aufnahme der Achse der Kabeltrommel JT bestimmt ist. Die letztere wird 
auf ähnliche Weise wie bei dem früher beschriebenen Kabelwagen von 
r&ckwärts in den Wagen hineingerollt, und wenn diie Trommel- 




Flg. 96. 



achse^ über dem Lager L ano;olanot ist, werden die beiden Schienen *S' 
mittels je einer Schraubenwinde W emporgewunden, die Achse Ä 
fällt in das Lager L ein und die Kabeltrommel wird so weit ge- 
hoben, als zu ihrer freien Bewegung beim Abrollen des Kabels not- 
wendig ist. 

Zum Auslegen wird der bclMdciic Kal)€?ltrans portwagen beim Aus- 
gangspunkte des Kabeis auigestelit, das äussere Ende des Kabels 
durch Arbeiter festgehalten und sodann der Wagen längs des Grabens 
mit massiger Geschwindigkeit in Bewegung gesetzt. Hierdurch gerät 
die Trommel in Kotation, das Kabel wickelt sieh ab und wird von 
den nachfolgenden Arbeitern in den Kabelgraben eingelegt. Falls 

W1«U, L^tungsdrthte. 8 



üiyuizoü by Google 



— 114 — 



die drehende Bewegung der Trommel »ich beschleunigen und daher 
mehr Kabel abgerollt werden sollte, als der Yorwärtsbeweguiig des 
Wagens entspricht, so muss die Trommel in geeigneter Weise ge- 
bremst werden. 

Beim Verlegen schwerer Kabel von grossem Quersehnitte bedient 
man sieh gewöhnlich nicht eines Eabeltransportwagens der be- 
schriebenen Konstruktion, da die Icurzen Fabrikationsstflcke ^ all- 
m häufiges Auswechseln der Kabeltrommd nach sich ziehen wfirden; 
man rollt vielmehr die Trommeln längs des Grabens am Boden fort, 
wobei sich das Kabel abwickelt und sodann, wie Mher, durch Arbeiter 
in den Graben gebracht wird. 

Nachdem man sich davon überzeugt hat, dass das ausgdegte 
Kabelstück überall gut auf der Grabensohle aufliegt und gerade aus- 
gestreckt ist, wird der etwa vorhandene Schutzkanal aus Brettern 
oder Ziegeln in der vorbeschriebenen Weise ausgefüllt, verschlossen 
und hierauf sofort der Graben zugeschüttet und festgestampft. Die 
letzte Arbeiterpartie stellt sodann die Strassendecklage wieder her. — 

Beim Auslugen der einzelnen Kabelstücke ist dafür Sorge zu 
tragen, dass ihre Enden entsprechend über einander greifen, damit die 
Verbindung der Adern derselben bequem vorgenommen werden kann. 
An diesen Stellen wird der Graben offen gelassen, auf etwa 1,5 
im Gevierte erweitert und der Boden dieser Grube mit Brettern be- 
legt. Über das Gkmze spannt man nun dn einfaches Zelt aus, 
welches den mit der Spleissung der Adern beschäftigten Monteuren 
als Schutz gegen Wind und Regen dient, und bringt dann die zur 
Arbeit erforderlichen Werkzeuge und Materialien in die Grube. 

Die gute Herstellung der Verbindung der einzelnen Kabeladern 
ist eine der schwierigsten und wichtigsten Arbeiten bei der Kabel- 
legung und erfordert daher grosse Genauigkeit, Aufmerksamkeit und 
Geschicklichkeit und dabei peinlichste Sauberkeit der mit dieser Arbeit 
betrauten Monteure. 

Die metallische Verbindung der kupfernen Leiter muss vollkommen, 
das an der Verbindungsstelle aufgetragene IsoUermaterial darf nicht 
viel stärker als die isolierte Ader selbst sein, und ein etwa auf das 
Kabel ausgeübter Druck darf weder die Lötstelle noch die darüber 
gebrachte Isolierung beeinflussen. 

Dietadellose Spleissung zweier Guttaperchakabel ist die schwierigste 
aller Spleissungen und soll deshalb hier etwas eingehender besprochen 
werden. 

Etwa 10 — 50 cm von den Enden der zu verbindenden Kabel- 
Stücke stellt man aus starkem, gutem Bindedraht einen festen Bund 
her, um das Aufwickeln der Armatur, bezw. der Hanfumspinnung, 
hintanzuhalten. Vom Kabelende bis zu diesem Bunde wickelt man 
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die Süssere Hanfumspinnung, die Aimatur und die Isolierung auf 
und biegt alles bis zum Bunde sorgfältig zur Seite. Hierauf reinigt 
man die Outtaperchaadern mit Naphtha von Teer, Fett oder Sefamuta 
auf das beste und trocknet sie sorgfiltig ab. Mit dnem eigenen 
Hessex entfernt man nun behutsam die Guttaperehahülle von der 
Kupferader, ohne dabei aber die letztere zu Terletzen. B^teht die 
Kupferader aus einer mehrdrähtigen Litze, so reinigt man jeden 
einzelnen Draht mit Naphtha und feinem Schmirgelpapier, dreht die 
Drähte ^vneder zusammen und verlötet sie. Hierbei verwendet man 
besser Harze oder Salmiak, statt ChlorzinklösmijT, da letztere leiVht 
eine spätere Oxydation der Lötstelle verursachen kann. Das Süber- 
lot ist übrigens allen anderen T,ötnn<^:en unbedingt vorzuziehen. 

Die an ihren Knden verlöteten Kupferlitzen feilt man dann 
auf etwa 1,5 cm Länge seh rag- ab, so dass die Enden zweier zu ver- 
bindenden Kupferlitzen genau ;iiif einander passen, lötet die beiden 
so entstandenen Flächen zusammen und schlichtet aUe etwa vor- 
stehenden Kanten oder Spitzen mit einer Feile sorgfältig ab. Diese 
Lötstelle wird nun mit einem beiläufig 0,75 mm starken Kupfer- 
draht an beiden Enden etwas fibergreifend fest umwiclielt und letzterer 
in der ganzen Länge der Lötstellen verlötet. Über diesen Bund 
bringt man nun noch eine zweite Umwiclrelung feinen Kupferdrahtee, 
welche die untere an beiden Enden um etwa 10 mm uberragen soll 
und welche nur an den Enden an die Kupierader angeldtet wird. 
Diese zweite Bewickelung hat den Zweck, im Falle eines Bruches der 
unter ihr befindlichen Lötstello die Steile des metallischen Leiters 
einzunehmen. In gleicher Weise werden alle zusammengehörigen 
Adern der beiden Kabelenden mit einander verlötet und mit Naphtha 
sorgfältig gereinigt. Hierauf wird zu der Herstellung der Qutta- 
perchahülle geschritten. 

Mit Hilfe einer Naphthalampe verteilt man zuerst ein wenig 
Chatterton-Compound auf die ganze Länge der blank hegenden Kupfer- 
ader, bis dieselbe überall gleichmässig bedeckt ist. Sodann erwärmt 
man die Guttaperchahülle der Kupferader zu beiden Seiten der Löt- 
stelle aui etwa 5 c?fi und schiebt dieselbe, vorsichtig drehend, mit 
schwacher Verjüngung bis zur Mitte der Lötstelle. Nachdem dies 
auf beiden Seiten dw Lötst^e geschehen, v^rtdli man durch Er- 
wärmen und Kneten mit den Fingern diesen ersten Überzug recht 
gleichmässig auf der ganzen Länge der V^bindungsstelle, bis der- 
selbe konzentrisch um den Kupferldier angeordnet und Yöllig rund 
geworden ist. Nun wird die ganze Lötstelle abermals erwärmt, eine 
zweite Schicht Compound aufgetragen und mit einem Glätteisen gut 
verteilt und geglättet, worauf ein weiterer Guttapercha -Überzug her- 
gestellt wird. Man schneidet zu diesem Behufe von einer entsprechend 

8* 
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starken Guttaperchaplatte ein Stück ab, dessen Länge die ganze 
Spleissstelle auf jeder Seite um etwa 1 em überragt und so breit ist, 
dass sie den Umfang der Ader reichlich bedecken kann, reinigt dieses 
'Guttaperchastück gut mit Naphtha, erwärmt es, drückt es in seiner 
Mitte von unten an die Spl^ssstelle an, legt es unter fortwährendem 
Erwärmen um die Adern herum und sehneidet die an der Naht vor^ 
stehenden Enden sauber ab. Nun wird diese künstliche Guttapereha- 
Hülle an die Ader festgedrückt, alle etwa miteingeschloss^e Luft oder 
Feuchtigkeit durch Kneten und Pressen mit den Fingern entfernt 
und die Naht in gleicher Weise gut geschlossen. 

Mit dem Glätteisen wird nun die ganze Oberfläche gut geglättet 
und ahf^erundet und an den Enden mit der weiteren Guttapercha- 
Hülle innirr verbunden. Es kann nach einer abermaligen Compound- 
Auflage noch eine weitere Guttaperchalage auf die Lötstelle gebracht 
werden, wobei jedoch zu beachten ist, dass die Nähte der beiden 
Guttaperchalagen nicht auf einander fallen. Auch pfleg-t man statt 
der besprochenen Isolierung unter Beobachtung der angeführten Vor- 
sichtsmassregeln einen Guttaperchastreifen spiralförmig um die Ader 
zu wickeln. Schliesslich wird die Spleissstelle noch wiederholt 
geglättet und mit Chatterton -Compound überzogen, bis die ganze 
neu hergestellte Isolierhülle mit der anschliessende alten ein homogenes 
Qanzes bildet. Auf dieselbe Art werden alle Adern isoliert und 
sodann auf elektrischem Wege auf ihre Isolationsfähigkeit geprüft. 

Nachdem der Elektriker die Überzeugung gewonnen hat, dass 
alle Adern gut verbunden sind, werden die weiteren Schichten der 
Kabelstücke mit einander Tereinigt. 

Man umwickelt die Adern mit Hanf, wobei auch jener von den 
beiden Kabelenden abgewundene zu verwenden ist, 1^ die vorhandoie 
Eisenarmatur sorgfältig herum und bewickelt die ganze Verbin dun gs- 
stelle fest mit etwa 2 7nm starkem, verzinktem Eisendraht. Über 
die Verbindungsstelle mrd sodann eine gusseiserne, gewöhnlich aus 
zwei Teiloii Vu steheude Muffe polr^^rt, welche luftdicht abzuschliessen 
ist und entweder durch Verschraii innig der beiden Hälften oder 
durch vorher auf die Kabelenden g* st- ckte Hinge festgehalten wird. 

Die Verbindung zweier Kautschuk ädern erfordert nicht mindere 
Sorgfalt und Genauigkeit als die Vereinigung zweier Guttaperchaadern. 
Nachdem die P^nden der Kautschukadern auf eine entsprechende 
Länge blank gelegt wurden, indem man die Kautschukhülle bleistift- 
artig zugespitzt hat, erfolgt die Verbindung der metallischen Leiter 
in gleicher Weise, wie dies bd den Guttaperehaadem beschrieben 
wurde. Die Isolation der Verbindungsstellen wird mit etwa 1 cm 
breiten Gummistreifen bewirkt, indem man diesdben, den Gummi- 
schichten der Ader entsprechend, spiralförmig in entgegengesetzten 
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Richtungen um die Lötstelle wickelt und mit den einzelnen Lagen der 
bleistiftförmig zugespitzten Gummiisolierung der Ader innig verljiiidet. 

Die Verschmelzung der einzeln aufgebrachten Gummischichten 
kann in der Weise vorgenommen werden, dass man die Verbindungs- 
stelle einige Zeit in eine Harzmischung eintaucht, welche durch Er- 
wärmen auf eine Temperatur von etwa 95^ G gebracht wurde. 

Bei der Verbindung einzelner Kabellängen der vieladrigen Tele- 
phonkabel ist man von der Vereinigung der Adern durch Löten und 
Isolierung jeder einzelnen Ader abgegangen und bedient sich für 
diesen Zweck eigener Verbindungskästen, deren einer im Nachfolgenden 
kurz beschrieben werden soll. Fig. 97 stellt den Längsschnitt eines 
Verbindungskastens für ein 102-doppeLadriges Telephonkabel dar, wie 
solche von der Wiener Firma Franz Tobisch erzeugt werden. Dieser 
Kasten besteht im wesentlichen aus einer gusseisernen Schale» welche 
mittels Verschraubung durch einen ebensolchen Deckel verschlossen 




Fig. 87. 



werden kann. Die Kabelenden werden, nachdem sie hierzu entsprechend 
vorbereitet wurden, durch angegossene Verlängerungen zu beiden 
Seiten in den Kasten eingeführt und festgeklemmt; die einzelnen 
Adern werden sodann mit den in der Mitte der Schale angebrachten 
und gegen die Erde gut isolierten MessinglammeUen mittels Klemm- 
schrauben verbunden, worauf der Deckel des Kastens aufschraubt 
wird. Letzterer besitzt in seiner Mitte eine verschliessbare Öffnung, 
welche den Zweck hat, den bereits zugeschraubten Kasten von oben 
mit einer Isoliermasse vollständig^ ausgiessen zu könn^, um die 
Einwirkung der Feuchtigkeit des Erdbodens, in welchem der Kasten 
eingegraben ist, zu verhindern. Obwohl dieser kreisrunde Verbin- 
dungskasten einen inneren Durchmesser von nur 190 mm und eine 
Höhe von 300 mm besitzt, jr^^'^tattet derselbe doch die Verbindung 
sämtlicher 204 Telephon ädern in bequemer und siclin-cr Weise durch- 
zuführen. Die genannte Firma führt in ähnlicher Weise auch Ab- 
zweigekästen und Endversehlüsse für Telephonkabel aus, deren Kon- 
struktion die gleichen Vorzüge besitzt. 
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Es erübrigt nur noch, einiges über die Verbindung und Ab- 
zweigung von Starkstromkabeln zu erwähnen. 

Die unmittelbare Verbindung zweier Kabeladern geschieht auf 
ganz ähnliche Art, wie sie bei Kautschukadern vorgenommen ^vird. 
Die einzelnen Litzendrähte werden mit einander verlötet, das 
Ende der Litze sodann schräg abgefeilt und mit dem ebenso be- 
arbeiteten Ende des zu verbindenden Kabelstückes zusammengelötet, 




Fig. 98. 



worauf die Lötstelle mit Bindedraht fest umwickelt und ebenfalls 
verlötet wird. Nachdem man ferner die ganze Verbindungsstelle 
mit einer Schicht Chatterton-Compound umgeben und mit mehreren 
Lagen Gummibandes umwickelt hat, umgiebt man sie mit einer 
Hanf- oder Juteschicht und versieht das Ganze bei Bleikabeln etwa 
noch mit einer Bleihülle, indem man sich in analoger W^eise wie bei 
der Isolierung der Verbindungen von Guttaperchaadern einer dünnen 
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Bleiplatte bedient, welche um die Lötstelle herumgebogen und fest- 
gelötet wird. Sind die Kabel mit einer Armatur versehen, so wickelt 
man dieselbe von beiden Enden aus über die Verbindungsstelle und 
umgiebt sie endlich mit einem festen Drahtbund, oder man legt die 




Fig. 99. 

ganze Verbindungsstelle in eine gusseiserne Muffe, deren Hälften 
mittels starker Schrauben an das Kabel und an einander angedrückt 
werden. 



Fig. 100. 



Zur Verbindung und Abzweigung unterirdisch verlegter Kabel 
bedient man sich indes, ebenso wie bei Telephonkabeln, eigener 
Verbindungs- bezw. Abzweigekästen. Fig. 98 zeigt einen von der 
Firma Siemens & Halske herrührenden Abzweigekasten für drei 
Kabel. Derselbe ist in seinem Inneren mit isolierten Metallschienen 
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versehen, welche die Verbindimg je zweier Kabel mittels einge- 
schalteter Bleisicherungen hersteUen. Die abzweigenden Kabel 

werden durch ebensolche rechtwinkelig zu den ersteren angeordnete 
Metallschienen mit den Hauptkabeln in leitende Verbindung gebracht. 

Für konzentrische Kabel bedürfen die Verbindungskästen einer 
besonderen Einrichtung. Fig. 99 zeigt einen einfachen Verbindungs- 
kasten, Fig. 100 einen Abzweigekasten für konzentrische Kabel, wie 
polehe von der Firma Siemens &. Halske verwendet werden. Die 
inneren Leiter werden durch übergesteckte Hülsen A: mit einander 
verlötet und versehraubt; die Drähte der äusseren Leiter werden 
rechtwinkelig nach aussen gebogen und zwischen zwei massiven 
Metallringen F mit Schrauben festgepresst und die Metallringe je 
zweier zusammengehörigen Leitungen durch Metallbolzen B (Fig. 99) 
und A (Fig. 100) mit einander leitend verbunden. Der Verbindungs- 
kasten wird sodann durch ^en aufeusehraubenden Deckel wasser- 
dicht verschlösse und mit Isoliermasse ausgegossen. 

Ähnliche Verbindungskästen werden in etwas geänderter Form 
von der Ungarischen Elektrizitfits-Aktiengesdlschaft in Budapest 
hergestellt. In Fig. 101 ist Schnitt und Draufsicht eines Verbindungs- 
kastens dieser Firma für konzentrische Kabel dargestellt. Die Ver- 
bindung der Leitungen unter einander geschieht im wesentlidien nach 
demselben Prinzipe; jedoch ist dieselbe mit Bleisicherungen versehen, 
welche in der Weise angebracht sind, dass cylindrische, mit Kontakt- 
kappen versehene Ebonithülsen o, die den Bleidraht enthalten, 
mittols isolierender Holzgriffe in die Kontaktklemmen eingeschoben 
werden. Wie aus der Zeichnung zu entnehmen ist, kann die Aus- 
wechselung der Bleisicher iin gen in dem mit Isoliermasse ausgegossenen 
und im »Strassenpflaster eing^ Inniten Kasten mittels der erwähnten 
Holzgriffe mit Leichtigkeit ausgeführt werden. 

Die Verlegung der Kabel in Rdhren. 

Es wurde schon hervorgehoben, dass die Methode der Verlegung 
der Kabel in Gräben, namentlich in grösseren Städten mit dichtem 
Strassenverkehre, viele ünzukömmliehkeiten mit sich bringt. Bd den 
häufig nötigen Herstellungen und Ausbesserungen von Gas- und Wasser- 
Idtungen werden die Strassen aufgewühlt und die in mfissiger Tiefe 
unter dem Pflaster verlegten Kabel nur zu häufig beschädigt. Bei 
Telegraphen- oder Telephonkabeln kommt noch hinzu, dass dieselben 
wegen ihrer zahlreichen schwachoi Ädern öfteren Untersuchungen und 
Reparatur^ unterzogen werden müssen, und sowohl in diesen Fällen als 
in jedemFalle, sobald ein neues Kabeldem bestehenden Netze hinzugefügt 
werden soll, muss die Strassendecklage aufgerissen werden, was den 
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Verkehr in belebten Verkehrsadern oft derart behindert, daee daeelbBt 
nur des Nachts gearbeitet werden kann. Bei unterirdiseh in Qrftben 




Fig. 101. 



verlegten Telegraphen- und Telephonkabeln wurden diese Übelstände 
aus den eben erwfihnten Gründen stets am häufigsten empfunden, 
und deshalb entscidoss man sieh, sowohl bei wichtigen unterirdischen 
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Telegraphenlinien als auch bei den weit yerzweigten Urbanen Telephon- 
linien zu dem Anskunftsmittd zu greifen, solche linien f&hrende 
Kabel in Edhren einzuzieheii. Ein lelirreicbeB Beispiel dieser Kabel- 
Verlegungsmethode giebt das in Berlin im Jahre 1880 grösstenteils 
ausgebaute KabelrShrennetz, welches im Folgenden beschrieben 
werden soll: 

Die in Berlin gelegten gussdsemen Uuffenrohre hatten eine Lftnge 
▼on 3 m und ehie innere lichte von 10 — 17,5 em, je nachdem dn-, 




2,ew ^ 




Fig. 108. 



Fig. lOS. 




Flg. lOft. 



drei-, fünf- oder siebenadrige Kabel für dieselben in Aussicht ge- 
nommen waren; sie wurden ca. 1,25 m unter dem Strassenniveau 
vorlegt und in gewöhnlicher Weise mit geteertem Hanf und Blei 
mit einander verbunden. Die einzelnen Rohrstränge wurden auf eine 
Länge von etwa 2(K) m und stets in möglichst gerader Richtung 
ausgelegt und während ihrer Legung ein 5 mm starker Eisendraht 
in dieselben eingezogen. Die einzelnen Rohrstränge münden in 
sogenannte Untersuchungsbrunnen, welche an passend gelegenen 
Strassenkreuzungen und Winkelpunkten angelegt und so geräumig 
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eingerichtet wurden, dass sie auch nach Einführung einer beträcht- 
lichen Anzahl Kabel noch Raum für zwei Arbeiter zu den daselbst 
notwendigen Arbeiten boten. Fig. 102, 103 und 104 stellen Querschnitt, 
Längsschnitt und Draufsicht einer Type solcher Untersuchungsbrunnen 
dar, welche bei der Berliner Höhrenanlage unter dem Trottoir aus- 
geführt wurde und deren Abmessungen und Einrichtungen ohne 
weiteres aus der Zeichnung entnommen werden können. Das Mauer- 
werk, welches eine elliptiBohe Grundform besitzt, tritt in dner Höhe 
von etwa 1,20 m an den Seiten allmählich zu einer L&ngsöffnung 




Flc. 106. 



zusammen, welche durch 5 cm starke eichene Bohlen verschlossen 
werden kann und als Einstei«!:esc'hacht bis zum Strassenniveau empor- 
führt. Der Einsteigeschacht wurde mit drei 12 cm starken behauenen 
Granitplatten eingedeckt. Das Innere dieser Brunnen wurde 
mit je vier Stück starken eichenen Pfosten ausgestattet, weiche an 




Flg. 106. 



den Sdtenwftnden mittels Bankeisen aufrechtstehend befestigt wurden. 
In diese Pfosten hatte man in Abständen von 10 em halbrunde 

Einkerbungen ausgeschnitten, in wdche die Eabd eingelegt und 
durch eiserne Vorreiber festgehalten wurden. 

Das Einziehen der hier verwendeten Guttaperchakabel geschah 
auf einfache Weise. Sollte beispielsweise ein Kabelstück in der 

Länge des Abstandes zweier Brunnen, also in der Länge von etwa 
200 m, eingezogen werden, so verfuhr man auf folgende Art: Über 
dem Brunnen b in Fig. 105 wurde vorerst eine Bockwinde mit sechs 
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Speichen auf jeder Seite aufgestellt. Auf diese Winde wurde ein 
etwa 300 m langes Stahldrahtzugseil aufgewunden, welches an jedem 
Ende mit einer starken Öse (Fig. l()6) versehen war. Mittds dieser 
Ose wurde das Zugseil mit dem bereits in der Rohrleitung liegenden 
5 mm starken Eisendraht fest verbunden und sodann über eine im 
Brunnen befestigte Ldtrolle gdegt, welche den Zweck hatte, das 
Drahts^ ohne Hebung yon der Winde in die Bohrleitung und 
umgekehrt zu befördern. Sodann wurde im Brunnen a (Fig. 105) 
der mit dem Zugseil verbundene Eisendraht herausgezogen und auf 
eine Trommel aufgewickelt. Sobald das Ende des Drahtseiles den 
Brunnen a erreicht hatte, wurde das auf einem Kabeltransportwagen 
bereitstehende Kabel an das Draht f^eil befestigt und mit Hilfe der 
Winde von mehreren Arbeitr rii durch die Rohrleitung hindurch- 
gezogen. Gleichzeitig wurde der Eisendraht wieder in die Rohrleitung 
zurückgezogen, um für das Einziehen weiterer Kabel wieder benutzt 
werden zu können. 

War das Kabel länger als die Entfernung zweier Brunnen von 
einander, reichte dasselbe bis zum dritten oder vierten Brunnen, so 
wurde zunächst die Strecke a 6 in der angegebenen Weise ein- 
gezogen; man brachte sodann Winde und Leitrolle zum Brunnen e 
(Fig. 105), zog das Drahtseil von e nach b und befestigte das aus 
der Rohrleitung ab herrorstehende Eabd an das Drahtseil. Im 
Brunnen b wurde nun ein Hebd in Thätigkeit gesetzt, welcher die 
an der Winde bei e zu lastende Arbeit unterstützte. Dieser Zug« 
hebel war an seinem unteren Ende mit einer Zange ausgerüstet, 
deren Stahlbacken dem Querschnitte des Kabels angepasst wurden 
und bei der Vorwärtsbewegung des Hebels das durch den Brunnen 
hindurchgehende Kabel nach Art der Teufelsklaue packten und auf 
diese Weise die Arbeit bei der Winde unterstützten. War das Kabel 
noch bis zu einem vierten Brunnen zu ziehen, so entsprach die 
Stellung der Opräto der in Fig. 105 angedeuteten Anordnung. Die 
Guttaperchaadern zweier Kabelenden wurden in der bereits be- 
schriebenen Weise gespleisst und dann die ganze Verbindungsstelle 
mit einer aufgelöteten Hülse von starkem Weissblech umgeben. ^) 

In ganz ähnlicher Weise pflegt man auch gegenwärtig Kabel röhren- 
Anlagen einzurichten. Es \väre nur noch zu erwähnen, dass beim Ein- 
ziehen der Kabel bezüglich des mit einzuziehenden Zugdrahtes, welcher 
für das Einziehen künftiger Kabel verwendet werden soU, sich zu- 
weOen Schwierigkeiten ergeboi. Das Kabel besttzt nämlich, je 
nachdem der Zug wfihrend des Einziehens auf dasselbe wirkt» die 
Neigung, sich um seine Achse zu drehen. Wird nun gleiehzeitig 



^) Näheres hierüber siehe ElektroteoiinlBOhe Zeitaohrift, Berlin 1880» S. $77. 
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mit dem Eabd ein neuer Zugdraht in die Leitung hineingezogen, so 
kommt es vor, dasB sieh dersdbe um das Kabel hmimwiekelt und 
daher später nicht mehr benutzt werden kann. Es ist deshalb ratsam, 
sich nach beendetem Einziehen des Kabels durch Hin- und Herziehen 

des Drahtes die Gewissheit zu verschaffen, dass derselbe lose in der 
Bohrleitung liegt. Ist dies nicht der Fall, so zieht man das Kabel 
um einige Meter weiter und kann dann die spiralförmigen Windungen 
des Drahtes, welche sich am Anfange des Kabels ansammeln, leicht 
wieder aufwickeln. 

Diesem Übeistande kann auf eine andere Weise ebenfalls be- 
gegnet werden, indem man nämlich mit dem Drahtseil gleichzeitig 
einen neuen Zugdraht in die Leitung einzieht und jenen, welcher 
zur Beförderung des Drahtseiles gedient hat, von demselben abnimmt 
und zurücklässt. 



11, 

Die Verlegung submariner Kabel. 

Die Oberschrdtung von Gewässern mit dektrischen Leitungen 
kann entweder durch die Luft oder unter dem Wasser yorgenonmien 
werden. Das erstere ist jedoch nur bei Flüssen oder Seen Yon ge- 
ringer Breite und bei grösseren Gewässern dann möglidi, wenn 
hierzu eine etwa vorhandene Brücke b^utzt werden kann, ohne dass 
man mit der Trasse der Leitung einen erheblichen Umweg za machen 
braucht. 

Ist jedoch ein solches Auskunftsmittel nicht vorhanden oder 
kann dasselbe aus verschiedenen Gründen zur Führung der Leitung 
nicht ausgenutzt werden, so würde die Überführun«^ f^rösserer Ge- 
wässer mittels Luftleitungen sowohl durch die Spannweite der Drähte 
als auch durch die Anfordernnpf, dass die Schiffe ungehindert unter 
der Leitung durchgehen können, eine sehr beträchtliche Höhe der 
Ufermasten bedingen, wodurch die Konstruktion sehr kostspielig und 
wenig dauerhaft wäre. In diesen Fällen und beim Durchqueren von 
Meeren müssen die elektrischen Leitungen in Form von Eabdn unter 
Wasser geführt werden. 

Die Erfahrungen, welche man bei der Verlegung von Kabeln 
unter Wasser gemacht hatte, bildeten, wie bereits im historischen Über- 
blick hervorgehoben wurde, die eigentliche Grundlage zur Entwieke- 
lung der modernen Kabeltechnik. Durch mtthevoUe, jahrelange 
Versuche, deren Misserfolge ungeheure Summen verschhmgen hatten, 
ist man zur Erkenntnis der richtigen Konstruktion und der besten 
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Art der Verlegung snbmariner Kabel gelangt* und dieses Gebiet, welches 
die seemännischen Wissenschaften, den Bau geeigneter Fahrzeuge und 
Maschinen, die Vornahme verlässlicher Tiefseemessungen und viele 
andere technische Kenntnisse in sich einschliesst, hat sich in einer 

Weise erweitert, die es unmöglich macht, dasselbe in dem engen 
Rahmen dieses Buchc?^ eingehender zu behandoln. Es k;inn daher in 
kurzer Fassung nur alles das Berücksii'htio;ung finden, was von all- 
gemeinem Interesse sein dürfte, und in dieser Weise soll im Folgenden 
vorerst die Vorlegung von Flusskabein und sodann jene von See- 
kabeln besprochen werden. 

Die Verlegnng von Flnsskabeln. 

Ein Haupterfordemis bei der Verlegung von Kabeln in Flüssen 
bildet die ToUkommen wasserdichte Isoliening der Kabeladern und 
ein ausgiebiger Schutz des Kabels gegen Beschfidigungen» Wie 
diese notwendigen Eigenschaften solcher Kabel erreieht werden, ist 
berdts gelegentlieh der Besprechung der Telegraplienkabel erörtert 
worden; jedoch gegen die Besehttdigong des Kabels dureh äussere 
Einflüsse wäre der Eisenpanzer allein für die Dauer kein genügender 
Schutz, denn er könnte den zahlreichen Angriffen der Schiffsanker, 
namentlich in verkehrsreichen Wasserstrassen, doch nur in be- 
schränktem Masse Widerstand leisten, und das Kabel würde gewiss 
vor der Zeit betrieb^im fähig werden. Aus diesem Grunde ist man 
genötigt, das Kai)el durch sichere Einbettung wenigstens zum f^rro^sen 
Teile aus dem Bereiche der gefjibrliehen Anker zu bringen. Dies 
erfordert aber umständliche Vorarbeiten, deren Dauer den örtlichen 
Verhältnissen entspricht und selten im vorhinein bestimmt werden 
kann. Soll daher ein Flusskabel mit einem gleichzeitig zu legenden 
Landkabel verbunden werden, so ist es ratsam, mit der Laudkabel- 
legung so lange zu warten, bis der Fortschritt der Arbeiten zur 
Einbettung des Fhzsskabels die Verbindung der bdd^ Kabel ohne 
Verzögerung gestattet. Die Bestimmung der Trasse des Kabels hängt 
ebenfalls von den örtlichen Verhältnissen ab, und es lassen sich auch 
in dieser Beziehung keine allgemeinen Be^peln au&teUen. Hat man 
sich für eine bestimmte Kabeltrasse entschlossen, so muss vor allem 
im Flussbette eine Kabebrinne hergestellt werden, was zumeist lang- 
wierige Baggerarbeiten bedingt. Diese Arbeiten sind in Flüssen mit 
starker Strömung auch nicht immer gm/ durc lifi'ihrbar, und dann 
muss man sich damit behelfen, an den betreffenden Stellen das 
FluRsl)ett thuiilichst zu vertiefen und das Kabel unmittelbar nach 
dem Einlegen in die Vertiefung durch aufgeschüttete Steinmassen 
zu belasten, um ihm so eine möglichst gesicherte Lage zu gewähren. 
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Diese Kabelrinne muBS bis an jene Punkte geführt werden, wo das 
Flusskabd mit dem Landkabel verbunden wird, und sie muss, je 
melir sie sieh den Ufern nShert und das Kabel in erhöhtem Masse 
des Schutzes bedarf, entsprechend tiefer ausgehoben werden. Die 

am schwierigsten zu bewSltigenden Stellen für die Flusskabellegung 
sind immer diejenigen, an welchen das Kabel das Flussbett verlässt. 
Die tiefen Einschachtungen, welche oft am Ufer notwendig werden, 
machen bei der häufig durch zwischenliegende Hindernisse und den 
Schiffahrtsverkehr erschwerten Arbeit zuweilen einen bprleiitcndcii 
Aufwand von Zeit und Kosten erforderlich, und man kam, zur Ver- 
meidung sämtlicher bei dioson Arbeiten eintretenden Übeistande, bei 
welchen häufig auch die Schwierigkeiten der Wasserbewältigung eine 
bedeutende Rolle spielen, auf den Gedanken, ein anderes Verfahren 
zur Anwendung zu bringen. An solchen Stellen, wo es die örtlichen 
Verhältnisse gestatten, kann man nämlich für das Kabel einen Weg 
schaffen, indem man von einem Punkte des Ufers aus nach der 
Tiefe des Flussbettes hin ein Bohr sehrflg einbohrt, dureh welches 
das Kabel hindurchgezogen wird. 

Ist die Kabelrinne fertig gesteilt, so werden zur Einhaltung der 
Biehtung des Grabens im Flussbette auf beiden Ufern Signalstangen 
aufgesteüt, nach welehen das Einlegen des Kabels erfolgt. 

Die Verlegung des Kabels wird, ]e nachdem es die begleitenden 
Umstände erfordern, auf verschiedene Arten vorgenommen. 

Beim Durchschreiten von Flüssen von geringer Breite und 
geringer Stromgeschwindigkeit lässt man das Kabel von einer am 
Ufer aufgestellten drehbaren Trommel ablaufen und an einer Leine 
durch Arbeiter ans andere Ufer ziehen, welch letztere in Fahrzeugen 
postiert werden, die in der Richtun^^ dov Knbeltrasse auf entsprechende 
Entfernunf^ von einander verankert hegen. Das Knhcl vnrd sodann 
von den Arbeitern aut den Schiffen mittels Taue erfasst und laug- 
sam von einer Seite her in Form einer Welle ins Flussbett versenkt. 

Bei ganz kurzen Uferentfernungen kann dieses Verfahren selbst- 
verständlich noch um vieles vereinfacht werden. 

Hat man es hingegen mit einem breiten Strome zu thiui, durch 
welehen ein Kabel zu legen ist, so reicht in vielen Ffillen die eben 
beschriebene Methode nicht mehr aus; es muss dann das Kabel auf 
dn geeignetes Fahrzeug verladen und von diesem aus ins Wasser 
versenkt werden. Zu diesem Zwecke pflegt man auch 2 Kähne 
durch übergd^gte Balken mit einander fest zu v^binden und diese 
Br&elce, in deren Mitte die Kabeltrommel drehbar angebracht wird, 
mit Brettern einzudecken. Zur Fortbewegung diese- T'ahrzeuges 
bedient man sich am besten eines Dampfers. Nachdem ein ge- 
nügend langes Kabelstück gelandet worden ist, dreht sich die 
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Trommel beim Fortbewegen des Fahrzeages ohne jede Nachhilfe, 
doch mus8 ihre Umdrefaungegeschwindigkeit der Geschwindigkdt 
des Fahraseuges stets angemessen erhalten bleiben. Wenn man mit 

dem Fahrzeuge in grössere Tiefen gelangt ist» so wird sich das Kabel 
infolge des mit zunehmender Tiefe immer mehr wachsenden Zuges 
des ins Wasser hängenden Teiles immer schneller abzurollen trachten. 
Wenn nun die Geschwindigkeit des ablaufenden Kabels grösser ist 
als die Schiffsgeschwnndig^keit, so wird das Kabel am Grunde ent- 
weder eine Schlangenlinie oder Srlilingen bilden, was, abgesehen 
von sonstigen Gefahren, einen uniiötigen Mehraufwand von Kabel 
zur Folrrp hätte. Aus diesem Grunde ist die Ablaiifgeschwindigkeit 
des Kabels durch eine entsprechende Bremsung der Trommel mit 
der Schiffsgeschwindigkeit in Einklang zu bringen. Hierbei müssen 
aber auch allzu grosse Spaniiungeii vermieden werden, weil dieselben, 
namentlich wenn sie ruckweise auftreten, leicht zu einem Bruche, 
mindestens aber zu einer Beschädigung des Kabels führen können. 
Bd der Bestimmung der LInge des Kabels ist es ratsam, einen unver- 
mddlichen Mehraufwand von 6%, welcher mit Rücksicht anf die Un- 
ebenheiten des Bodens gerechtfo^gt erscheint, in Rechnung zu ziehen. 

Unter Umständen ist man genötigt, Flusskabd aus mehreren 
Stücken zusammenzusetzoi. Die Verfoindungrai werden in ähnlicher 
Wdse hergestellt, wie es auf Seite 114 beschrieben wurde. Da jedoch 
diese Kabel auch auf absolute Festigkeit sehr In Anspruch genommen 
werden, so muss die Verbindung der Annaturdrähte in äusserst so- 
lider Weise vorgenommen werden. 

Die Verbindung der Kabelenden fres<''hieht auf einem verankerten 
Boote. Um die Kabel unverrückbar festzuhalten, so dass während 
der Arbeit die Lötstellen nicht etwa auseinander gerissen werden 
können, wendet man eine besondere Spannvorrichtung an, mittels 
welcher die Kabel durch starke Klemmbacken befestigt werden. Sind 
die Lötstellen und die Wiederherstellung der sonstigen Isolierung 
vollendet, so legt man die eisernen Armaturdrähte beider Enden 
wechselseitig in einander und biegt deren Enden rechtwinkelig nach 
aussen um. Zwischen den Aufbiegungen wird nun die ganze Ver- 
bindungsstelle mit etwa 4 mm starkem verzinkten Eisendraht dicht 
umwickelt, so dass die aufgebogenen £nden der Armaturdrähte an 
dieser Wickelung einen festen Halt haben. Die Armaturdrähte werden 
sodann ganz zurückgebogen, mit einem Hammer festgeklopft und 
gldehfalls mit Draht bewickelt; die ganze Verbindungsstelle wird 
sodann mit Hanf umhüllt und mit Asphalt imprägniert. 

Nach Vollendung der Verbindungsstelle wird dieselbe ins Wasser 
▼ersenkt, die Verlegung fortgesetzt und schliesslich das zweite Kabel- 
ende gelandet. 
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Die beiden In das Uferland hineinreichenden Enden des Flnss- 
kabels werden sodann mit sogenannten »Kabelhaltern« versehen, 
welche den Zweck haben, die Kabelenden festzulegen, um einem im 
Strombette auf das Kabel ausgeübt«! Zuge einen kriftigen Wider- 
stand entgegenzusetzen . Zu diesem Behufe wird das Kabel zwischen 
starken, mit passenden Quernuten vers^enen Balken nuttels kräftiger 
Schraubenbolzen festgeklemmt, und vor diesen Haltern werden nach 
der dem Flussbette zugekehrten Seite starke Pfosten eingerammt, 
die jenen ein sicheres, der Stärke des zu erwartenden Zuges ent- 
sprechendes Widerlager gewähren. 

Im Fahrwasser von Flüssen, in welchem das Kabel ganz be- 
sonders oft der Gefahr der Verletzung ausgesetzt ist, pflegt man das 
Kabel mit kurzen gusseiserneu Kohren , sogenannten Schutz- 
muffen, zu umgeben. 

Diese Schutzmuffen bestehen aus je zwai kräftigen Halbrohren, 
welche das Kabel in sich aufnehmen und durch Schraubenbolzen 
zusammengehalten werden. Die Muffen werden vor der Verie^un^ 
nach einander auf das Flusskabel aufgeschraubt, und zu diesem 
Zwecke sind die End^ der Muffen derart erweitert, dass das Ende 
der einen Muffe stets in den Anfang der benachbarten Muffe hinein- 
passt, so dass sämtliche Muffen ein gegliedertes Rohr bilden, welches 
dem eingeschlossenen Kabel den gegen die Schiffsanker erforderlichen 
Schutz in hinreichendem Masse gewährt. 



Die V erlegung von Seekabeln. 

Die sdiwierigste Art der Kabellegungen ist im allgemeinen die 

Verlegung von Seekabeln, im besonderen aber jene von Tiefsee- 
kabeln, bei welch letzterer an die Qualität des Kabels und nament- 
lich an seine absolute Festigkeit die grössten Anforderungen gestellt 
werden. 

Anknüpfend an die Besprechung der Konsü uktit>ii der Seekabel,') 
möge hier noch folgender kurzen Betrachtung Raum gegeben werden : 
Wird ein aus Kupfer, Guttapercha, Hanf und Eisen bestehendes 
Kabel in der Ricliiaiig seiner Länge einem bedeutenden Zuge aus- 
gesetzt, so dehnen sich alle seine Bestandteile, deren jeder eine 
andere Elastizität besitzt, aus. Wird die Elastizitätsgrenze eines 
dieser Bestandteile überschritten, so muss er offenbar reissen. Von 
der Guttapercha ist dies allerdings bei einem während seiner Ver- 
legung Tom Schiffe bis auf den Meeresboden herabhängenden Kabel 
nicht zu ffirditen, da sie unter allen übrigen Kabdbestandteüen die 



Siehe Seite 80. 

WIeli, Laitungsdrlhte. 9 
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grösste ElastizitSt besitzt. Sie wird Bich wohl ausdehnen; sobald aber 
der Zug auf das Eabd aufgehört hat, wird sie sieh wieder zusammen- 
ziehen und ihre ursprüngliche Form annehmen. Wird hierbei jedoch 
die Elastizitätsgrenze des Kupfers fibersohritteni so zieht sich dieses 
nicht mehr auf seine frühere Länge zusammen, sondern behält seine 
Verlängerung bei. Die Folge davon ist, dass das Kupfer durch die 
sich wieder zusammenziehende Guttapercha ausgebogen wird und 
letztere sognv zu durchbrechen im Stande ist. Ebenso wenig ist die 
Hanfumspinnung geeignet, die Kupferader bei einem bedeutenden 
Zuge gegen einen Bruch zu schützen, und nur der Eisenpanzer 
kann einer gefährhchen Dehnung der in der Guttapercha einge- 
schlossenen Kupferader wirksam entgegentreten. 

Das Gewicht des Kabels darf aber durch den massiven Eisen- 
panzer nicht zu gross werden, weil dadurch der Zug des ins Wasser 
hängenden Eabdstflckes nur noeh vermdirt wird, und es ist daher 
bei der Konstruktion von Hefeeekabeln ^e Hauptaufgabe der Tech- 
niker, das Verhiltnis der Bruchfestigkeit zum Gewichte des Eabets 
richtig zu bestimmen. 

WIre man im Stande, ein Kabdi von noch so grosser Länge 
in horizontaler Lage ins Heer zu ymenken, so würde es, ohne in 
der Bichtung seiner Länge einen Zug zu erfahren, in allen seinen 
Punlcten mit gleicher Geschwindigkeit zum Meeresboden hinabsinken ; 
ein von einem Schilfe vertikal herabhängendes Kabel muss hingegen 
einen Zug erleiden, welcher seinem ganzen Gewichte im Wasser 
entspricht. Daraus folgt, dass die Spannung des Kabels, welches 
von einem mit einer gewissen Geschwindigkeit sicli fortbewegenden 
Scliiffe abläuft und daher im Wnsso mit der Horizontalen einen 
Winkel einschliesst, von der Gi-össe dieses Winkels und von der 
Länge der Vertikalen vom Schiffe bis zum Meeresboden, d. h. von 
der Tiefe des Meeres, abhängt. Je grösser also die Meerestiefe und 
je mehr sich die Neigung des ablaufenden Kabels der Vertikalen 
nähert, desto grösser ist die Spannung, welche das Kabel zu er- 
leiden hat. 

Sowohl die veränderliche Meerestiefe als auch die gegebenen 
Grenzen der Regulierbarkelt der Schiffsgeschwindigkeit erheischen, 
mit Rücksicht auf das eben Gesagte, auf dem Kabelschiffe eine Vor- 
richtung, welche es nicht nur ermöglicht, die Ablauf gesch windigkeit 
des Kabels zu regulieren, sondern die mit der Legung betrauten 
Personen am Schiffe auch in den Stand setzt, die Spannung des 
Kabels jederzeit zu kontrollieren. Ein vom Schiffe frei abrollendes 
Kabel würde seine Ablaufgeschwindigkeit beschleunigen , und es 
müsste, da sich die Schiffsgeschwindigkeit nicht in demselben Masse 
steigern lässt, überdies nach kurzer Zeit viel mehr Kabel ablaufen. 
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als zur geradlinigen Belegung der durehfehrenen Strecke nö% 
wäre. Zur Regulierung der Ablaufgeschwindigkdt des Kabels be- 
darf man vor allem einer BremsTorrichtungi die das abrollende 

Kabel stets in einer entsprechenden Spannung erhält. Letztere darf 
jedoch nicht grösser werden als jene Spannung, die das ^beL nadi 
Massgabe seiner absoluten Festigkeit höchstens zu ertragen vermag, 
und muss daber mittels eines Dynamometers unausgesetzt kon- 
trolliert werden. 

Berücksichtigt man alle auf das Einsinken eines Kabeis im 
Wasser bezüglichen Umstände unter der Voraussetzung, dass sieh 
das Schiff, von welchem das Kabel abrollt, mit gieichmässiger Ge- 
schwindigkeit fortbewegt und das Wasser dem Einsinken einen 
erheblichen Widerstand entgegensetzt, so ergiebt sich, dass, wenn 
die Bremsvorrichtung das Kabel mit einer uiiuiiterbrüchcn wirkenden 
Kraft zurückhält, welche dem Gewichte des vertikal im Wasser 
hängenden Kabeis gleich ist, das Kabel im Wasser eine gerade, der 
Schiffegeschwindigkeit entsprechend gegen die Vertikale geneigte 
Linie bildet. Die Ablaufgeschwindigkeit ist dann gleich der Schiffs- 
geschwindigkeit, und das Kabel legt sich auf den Meeresboden ohne 
Spannung nieder. Wenn hingegen durch eine Verminderung der 
bremsenden Kraft die Ablauigeschwindi^eit des Kabels zunimmt, 
oder wenn die Schiffsgeschwindigkeit kleiner wird, so beschreibt das 
im Wasser hängende Kabel eine nach unten convex gestaltete 
krumme Linie, was einen mehr oder weniger grösseren Bedarf an 
Kabel zur Folge hat, da sich dasselbe in einer Schlangenlinie oder 
in RiniTpn am Meeresboden niederlegt; es wird in diesem Falle also 
»mit Verlust ausgolpn-t , weil die Ablaufgeschwindigkeit des 
Kabels grösser ist als die Schiffsgeschwindigkeit. Der dritte mög- 
liche Fall ist der, dass infolge zunehmender Bremskraft das Ablaufen 
des Kabels langsamer von statten geht, oder dass die Schiiisge- 
schwindigkeit bei gleichbleibender Bremskraft grösser wird. Daun 
bildet das im Wasser hängende Kabel eine nach uüten konkav ge- 
formte Kurve; es wird sich dasselbe wohl geradlinig am Meeresboden 
niederlegen , daselbst aber immer eine grössere oder geringere 
Spannung beibehalten. 

Es ist wohl klar, dass bei der Seekabellegung die beiden letzt* 
angeführten F§He yermleden werden müssen und dass man die 
Auslegung derart vorzunehmen hat, dass sich die Sichtung des am 
Meeresboden ruhenden Kabels möglichst dner geraden Linie nähere, 
ohne dass es in seinem Inneren eine bleibende Spannung erhält. 
Dies ist aber nur zu erreichen, wenn die Ablaufgeschwindigkeit des 
Kabels d^ Soliiffsgeschwindigkeit immer annähernd gleich bleibt, 
und aus diesem Grunde ist es unerlässüch, die Spannung des Kabels 

9* 
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während der Verlegung stets zu kennen und das Verhältnis zwischen 
der Geschwindigkeit des Kabels und jener des Schiffes durch ent- 
sprechende Handhabung der Bremse unausgesetzt zu berichtigen. 




Bei wechselnden Tiefen muss die Bremskraft vermehrt oder 
vermindert werden; es ist daher auch notwendig, die in der Kabel- 
trasse vorhandenen Meerestiefen zu kennen. Nimmt die Meerestiefe 
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und damit das Gewicht des im Wasser hängenden Kabels zu, so 
muss die Bremse angezoß^en um der Beschleunigung im 

Ablaufen entgegenzuwirken; nimmt hingegen die Tit iV ah , muss 
auch das Ablaufen des Kabels durch Lüften der Bremse gefördert 
werden. Wenn die Bremse richtig gehandhabt wird, muss der 
Winkel, den das Kabel mit der Horizontalen einschliesst, bei gleich- 
bleibender Schiffsgeschwindigkeit stets derselbe sein, und der im 
Wasser hSngende Teil des Kabels muss eine gerade Linie bilden^ 
welefae sieh nach Massgabe der forfsebreitenden Auslegung stets zu 
sieh selbst parallel versehiebt. ^) 

Aus dem bereits Gesagten geht hervor, dass die Fahrzeuge^ 
welehe für die Seekabellegung benutzt werden sollen, einer zweck- 
entsprechenden Einrichtung bedürfen. Während man sich bei den 
ersten Seekabeilegungen damit begnügte, schon vorhandene Schiffe^ 
für die Zwecke der Seekabellegung zu adaptieren, kam man später 
zur Einsicht, eigene, spezieli für diesen Zweck dimensionierte und 
eingerichtete Schiffe zu bauen. In Fig. 107 ist das der Japa> 
nischen Regierung gehörige Kabelschiff »Okinawa Maru^, welches 
bereits auf Seite 12 erwähnt erscheint, abgebildet. Fig. 108 zeigt 
eins der neuesten Kabelsehiffe , namens »Tutanckai«. Dasselbe 
wurde im Auftrage der Regierung von Neii-Seeland von der Firma 
Dunlop & Co. in Fort Glasgow gebaut und dient hauptsächlich für 
die an den Staatskabeln Neu -Seelands vorzunehmenden Repara- 
turen.^) 

Schon der Umstand allein, dass im Schiffsräume bei jeder Kabel- 
legung ganz beträchtliche Mengen Kabel verstaut und zwar derart 
untergebracht werden müssen, dass sie sich während der Legung 
leicht und ununterbrochen abrollen lassen, bedingt eine eigenartige 
Sehiffekonstruktion, da hiervon der Raum für die Aufstellung der 
Schiffsmaschinen und die Lage der Propeller abhängig ist. Weiter 
kommen noch alle für die Verlegung und Einholung von Kabeln er* 
forderlichen Maschinen, Vorrichtungen und sonstigen Behelfe hinzu,, 
für welche alle teils auf Deck, teils unter Deck Raum geschaffen, 
werden muss, und schliesslich muss ein Kabdeohiff derart konstruiert 
sein, dass an seine Manövrierfähigkeit bei jedem Wetter die grösstem 
Anforderungen gestellt werden können, da die letzte Eigenschaft des- 
Fahrzeuges für das Gelingen der Expeditionen in vielen Fällen von 
grösster Bedeutung ist. 



') Vergl. Schellen , das atlantische Kabel, Braunschweig 1867. I^ftheres 

über die Thoorio der Kalxllogiing siehe Siemens, LebenserfniieriUigtti , Ber- 
lin 1803, und Jüllig, Kabeltolo^^rapliic, Wien 1884. 

-) Siehe »Eiectrical Review« vom 17. April, 8. Mai und 21. August 1896. 
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Eine erhöhte Manövrierfähigkeit hatte man beispielweise hviia 
Kabelsteamer »Faraday« dadurch erreicht, dass man stall einer ein- 
zigen Schiffsschraube zwei Schrauben neben einander anordnete, 
die durch die Maschine, von einander ganz unabhängig, bethätigt 
werden können und ein rasches Wenden des Schiffes ermöglichen. 
Die Kabelbefafilter (Tender, Tank), deren jedes Kabelschiff drei bis 
vier enthalt, sind im Schiffskörper eingebaute, cylindrische, eiserne 
Reservoire von 4 — 5 m Höhe und 8 — 10 m Durchmesser und be- 
sitzen an ihrer Decke eine Öffnung, durch welche die Kabel ein- 
und auslaufen können. In der Mitte jedes KabelbehSlters steht ein 
eiserner abgestutzter K^^el, dessen Höhe etwa */s Höhe des 
Behälters beträgt, dessen Basis etwa 2 m Durehmesser hat und 
welcher mit Wasser gefüllt werden kann. Dieser Konus, um wclch«n 
die Windungen des Kabels gelegt werden, hnt zweierlei Zwecke zu 
erfüllen. Erstens hat er nämhch dem auslaufenden Kabel, wie noch 
weiter unten näher besprochen wird, als Führung zu dienen, und 
zweitens kann durch Anfüllen des Konus mit Wasser der (iewichts- 
verhist des ausgelaufenen Kabels wieder ersetzt und dadurch die 
gleichmässige Belastung des Schiffes und die erforderliche Ein- 
tauchungstiefe wieder hergestellt werden. 

Das Einstauen der Kabel muss im Interesse seines ungestörten 
Abiaufens mit der grösstcn Sorgfalt geschehen; es dürfen sich 
während des raschen Auslaufens keine Schleifen biWeii, welche leicht 
zu einem Bruche des Kabels führen können, und aus diesem Grunde 
müssen sich die einzelnen Windungen rasch und leicht auflösen. 
Ausserdem wird dem Kabel beim Auslaufen, einersdts durch den 
bereits besprochenen Konus, andersdts durch ein oder zwei im Re- 
servoir befindliche konzentrische Ringe, welche sich der jeweiligen 
Höhenlage der eben im Abrollen begriffenen Schicht entsprechend 
höher odmr tiefer verstellen lassen, die erforderliche FUhrung gegeben. 
Beim Einstauen eines Kabels wird zunächst das Ende desselben bis 
auf den Boden des Reservoirs herabgelass^, sodann längs der 
Seitenwand gehoben und in einer Länge von 50 — 60 m an der 
Decke befestigt, damit das Ende der Ader zu den während der 
Legung erforderlichen elektrischen Messungen zur VprfiifTung stellt. 
Hierauf wird die erste Schicht am Boden des Reservoires von der 
Wand gegen die Mitte zu eingelagert, wobei die einzelnen Windungen 
fest an einander gepresst werden. Sobald die letzte \Yindung der 
ersten Schicht am Konus anliegt, führt man das Kal)el in tangen- 
tialer Richtung an die Reservoirwand zurück und lagert die folgenden 
Schichten in derselben Weise ein. Um ein Aneinandei iiieben der 
einzelnen Windungen und Schichten zu verhindern, wird jede fertig- 
gelegte Schicht reichlich mit Kallonilch Übergossen. 
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Je nach der Aiizahi der Kabelbehäiter und der Menge der ein- 
zustauenden Kabel wird jeder Behälter für einen bestimmten Zweck 
verwendet, Wfihrend in dnem Bes^rraire das EQstenkabel einge- 
staut wird, nimmt ein anderer oder mdirere andere das Tiefeeekabei 
auf. Bei grösseren Kabelsohlffen sind auch zur Unterbringung der 
Taue für die Kabel -Fisehanker und für etwa dnzuholende Kabelstücke 
eigene Befailter rorhanden. Wird ein und derselbe Bdiälter zur 
Aufnahme mehrerer Kabeltypen bestimmt , so werden diesdben in 
umgekehrter Bdhenfolge ihrer Verlegung in den Behälter eingelagert. 

Das nächst wichtige 
Einrichtungsstück eines 
Kabelschiffes bildet die 
Auslege- bezw. Einhol- 
maschine. Dieselbe be- 
steht im wesentlichsten 
aus dem Dynamometer 
und der Kabelbremse. 

Aus den bereits hin- 
reichend hervorgehobenen 
(iriinden ist es während 
der Kabellegung notwen- 
dig, die Spannung des 
Kabels unausgesetzt beob- 
achten und darnach die 
Kabelbremseentsprechend 
handhaben zu können. 
Zur Konstatierung der 
Spannung des Kabels 
dient das Dynamo- 
meter. Die Einrichtung 
des Dynamometers be- 
ruht auf dem Prinzipe des Seilpolygones und ist in Fig. lOO schema- 
tisch dargestellt. Das Kabel läuft über drei Rollen b, c und d, von 
denen b und d fix, deren mittlere c jedocli in einer entsprechenden 
Führung auf- und abwärts bcwcpfüch ist. Die Achse der mittleren 
Rolle trägt ein Gewicht g, an weiciiem ein Kolben / befestigt ist, der 
sich in einem mit Öl oder Seifenwasser gefüllten Cyhnder bewegt. 
Der Dui i hiiiesser des Kolbens ist etwas kleiner als jener des Cylinders, 
so dass er sich trotz der Füllung des letzteren nach Überwiiidang 
der Reibungswiderstände der Flüssigkeit in diesem doch langsam 
auf- und abwftrts bewegen kann. Bezeichnet man den Zug, welchen 
das Gewicht g nach abwärts ausübt, mit J^, die Spannung im Kabel 
mit 8 und die Winkel, welche die Kabelstücke zwischen den RoUen 
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b c und c d mit der Achse c e des Kolbens einsch Hessen, mit a und 
so befindet sich das System im Gleichgewichte, wenn 

iScos« 4- .9 cos (3. 
Wächst die Spannung im Kabel, so wachsen auch die Winkel a und ß 
und das Gewicht g wird gehoben. 
Nimmt hingegen die Spannung des 
Kabels ab, so werden auch die Winkel 
a und ß kleiner und das Gewicht g be- 
wegt sich nach abwärts. Ein am 
Dynamometer angebrachter Zeiger h, 
welcher auf einer Skala i k spielt, ge- 
stattet es, die Spannung des Kabels 
jederzeit direkt abzulesen. Fig. 110 
zeigt die moderne, auf diesem Prinzipe 
beruhende Ausführung eines Dynamo- 
meters. Über einem gusseisernen Sockel, 
welcher mittels sechs Schrauben am 
Boden befestigt werden kann, erhebt 
sich der Cylinder mit dem darin be- 
weglichen Kolben. Die vierkantige 
Kolbenstange, welche aus der oberen 
Stirnfläche des Cylinders hervorragt, 
trägt ein massives Joch, mit welchem 
zwei beiderseits des Cylinders ange- 
ordnete Führungsstangen verschraubt 
sind, an deren unteren Enden ein auf i 
den Cylinder aufgeschobenes schweres 
Geweht befestigt ist. Dieses Gewicht 
trägt die Welle der Dynamometerrolle 
und ist längs der Mantelfläche des 
Cylinders nach auf- und abwärts frei 
beweglich. Wird nun durch die zu- 
nehmende Spannung des Kabels die 
Dynamometerrolle und der Kolben ge- 
hoben, so gleitet das Gewicht längs 
der Cylinderfläche nach aufwärts und 
sinkt bei abnehmender Spannung ver- Fip. iio, 

möge seiner Schwere wieder herab. 

Eine längs des Cylinders angebrachte Skala, auf welcher ein am Ge- 
wichte festgeschraubter Zeiger spielt, gestattet die direkte Ablesung 
der jeweiligen Kabelspannung. 

Der zweite Teil der Auslege- und Einholmaschino, welchem, wie 
schon der Name sagt, zwei verschiedene Verrichtungen zugedacht 
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sind, wird aus diesem Grunde heute gewöhnlieh als Doppelmaschine 
gebaut und hat folgenden Zwecken zu dienen: Beim Auslegen des 
Kabels funktioniert die Maschine lediglich als Bremse, welche nach 
den vom Dynamometer angezeigten Spannungen anj^ezogen oder ge- 
lüftet werden muss. Beim Einludeii eines Kabels hingegen tritt die 
Bremse ausser Wirksamkeit, und die Maschine dient als Winde^ 
welche mittels Dampfes betrieben wird, um das Kabd vom Meeres- 
grunde an Bord des Schiffes emporzuwinden. Nachdem nun diese 
Winde nicht nur allein für Kabel , sondern auch für die zum Auf- 
fischen eines etwa gerissenen oder gekappten Kabels nötigen Anker 
dienen soll und nachdem es vorkommen kann, dass die Verrichtungen 
des Auslegens und des Einholens gleichzeitig vorgenommen werden 
müssen, wird die Maschine aus zwei symmetrischen Teilen zusammen- 
gesetzt, die vollkommen unabhängig von einander in Betrieb gesetzt 
werden können. Fig. III zeigt eine solche Auslege- und Einhol- 
maschine, wie sie gegenwärtig auf den meisten Kabelschiffen mit 
geringen Abweichungen besteht. 

Zwischen zwei mächtigen Stahlrahmen ist das Räderwerk der 
Doppelmaseiiine eingebaut, mittels dessen die Maschine, sobald sie 
als Winde gebraucht werden soll , angetrieben wird. Zu beiden [ 
Seiten des Gestelles befinden sich die zwei eisernen Haupttrommeln, 
deren jede einen Durchmesser von etwa 7 engl. Fuss hat und 
welche von innen angetrieben werden können. An der dem Gestelle 
zugekehrten Seite ist an jede Haupttrommel eine Bremsscheibe an-^ 
gegossen, so dass Haupttrommel, Bremstrommel und Antriebrad bei 
dieser Anordnung mit einander vereint sind, wodurch die ganze i 
Maschine eine äusserst kompendiöse Form erhielt. Um die Brems- ■ 
Scheibe ist ein Stahlband herumgelegt, an dessen innerer Seite in 
seiner ganzen Länge Bremsklötze aus Ulmenholz aufgeschraubt sind, 
welche am Umfange der Bremsscheibe schleifen. An die Enden 
jedes der beiden Bremsbänder sind zwei StahlgussstÜeke befestigt, l 
Das eine derselben enthält ein rechts gewundenes, das zweite ein | 
links gewundenes Schraubengewinde, und beide nehmen eine mit 
entsprechend geschnittenen Gewinden versehene Spindel, die Brems- ] 
Spindel, auf, so dass die beiden Stahlgussstücke durch eine Drehung 
der Spindel entweder einander näher gebracht oder von einander 
entfernt werden können. Werden die beiden StahlgussstÜeke eines 
Bremsbandes durch entsprechende Drehung der Spindel einander 
genähert, so verringert sich der Umfang des Bremsbandes, die Brems- 
klötze werden an den Umfang des Bremsrades gepresst und die mit 
letzterem festverbundene Haupttrommel in ihrer Rotation zurück- 
gehalten; durch Entfernen der Stahlgussstücke von einander, bei 
entgegengesetzter Spindeldrehung, wird die Bremse gelüftet. Die 
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Bremsspindel ist nach einer Seite verlängert und mit einem mit 
Handgriffen versehenen Rade ausgerüstet, so dass die Bremse leicht 
und bequem von einem Manne bedient werden kann. Vor den beiden 




Haupttrommeln sind schliesslich noch die beiden tief eingeschnittenen 
Spannrollen angebracht, an deren eine das Kabel beim Auslegen 
durch eine mittels eines Gewichtes belastete Scheibe kräftig ange- 
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presst wird, bevor es um die liaupttrommel herumgewunden wird. 
Diese Spann Vorrichtung hat den Zweck, die um die Haupttrommel 
gelegten Windungen des Kabels anzuspannen, damit die Friktion 
konstant erhalten bleibt und nicht etwa durch ein plötzliches Nach- 
lassen der Spannung und einen unmittelbar darauf folgenden heftigen 
Zug das Kabel gefälirdet werde. Zu diesem Behufe muss die Um- 
drehungsgeschwindigkeit der Spannrolle mit jener der Haupttrommel < 
durch eine geeignete Übersetzung oder Bremsvorriehtung in ein 
bestimmtes Verhältnis gebraeht werden. 

Die ganze Auslege- und Einholmasehine ist so eingerichtet, dass 
sieh das Räderwerk leicht ausrücken lässt, so dass sich die Haupte 
trommeln auch frei um ihre Achsen drehen können und dass die 
beiden gleichen Hälften der Doppehnaschine zu einander in ver- 
schiedene Kombinationen gebracht werden können. Es können beide 
Trommeln frei um ihre Achsen laufen, ohne dass das Getriebe 
der Maschine in Thätigkeit ist; beide Trommeln können Yon der 
Maschine mit gleicher Geschwindigkeit angetrieben werden; es kann 
weiter eine Trommel von der Maschine angetrieben werden, 
während die andere froi läuft, und schlie^^slich kann durch Verbin- 
dung beider Getriebe die Bremswirkung der i Mion Trommel auf die 
andere übertragen werden, so dass die gesamte Bremskraft ver- , 
doppelt wird. Schliesslich ist der Maschine noch eine kleine Pumpe 
beigegeben, welche sowohl die Ilauptbremsen als auch die Spann - 
bremsen mit Wasser versieht. In Fig. 112 ist die auf dem Verdecke 
des Kabdschilfes »Tutanekai« aufgestellte Auslege- und Einhol- 
maschine abgebildet, welche dafflr konstruiert Ist, Kabel unter dnem 
Zuge von 20 Tonnen einzuholen, obgleich sie selbst nur ein Gewicht 
von 9V4 Tonnen besitzt. Die in Fig. 113 dargestellte Auslege- und 
Einholmasehine ist unter dem Hauptdeek des japanischen Kabel- 
steamers »Okinawa Mam« angebracht, durchweg aus Stahl ange- 
fertigt und bei einem Gewichte von 21 Tonnen auf einen Kabelzug 
von 25 Tonnen berechnet. 

Ferner ist jedes Kabelschiff mit sogenannten Auslegerollen 
ausgerüstet, über welche das Kabel ins Meer hinaus geführt wird. 
Fig. 114 zeigt die Auslegerollen des japanischen Kabeldampfers »Oki- 
nawa Mnru . Am Buge dieses Schiffes sind drei Auslegerollen neben ein- 
ander angeordnet, welche einen Durchmesser von ca. .'> englischen Fuss 
haben und auf feiner Stablwelle lose aufgeschoben sind. Die Rollen 
sind mit geeiff; * tf n Vorrichtungen versehen, um ein Abfallen des 
Kabels zu verhindern. 

Es erübrigt nur nocli, zu erwähnen, dass zur vollständigen 
Ausrüstung eines Kal)elst'hiffes ausser sämtlichen seemännischen 
Vorrichtungen, Apparaten und Instrumenten noch ein vollständig 
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eingerichtetes Messzimmer gehört, in welchem die elektrischen Eigen- 
schaften des Kabels während seiner Verlegung einer ununterbrochenen 
Kontrolle unterzogen werden können und welches auch alle Apparate 




enthält, die zur telegraphischen Korrespondenz mit der Landstation 
geeignet sind. Endlich muss auf dem Schiffe ausser einer guten 
Sondiermaschine noch ein entsprechender Vorrat von Ankern, Bojen, 
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Tiefseeloten und allen sonstigen Behelfen vorhanden sein, die zum 
zweifellosen Gelingen einer Kabellegung erforderlich sind. 

Nachdem nun die Einriclitung eines modernen Kabelschiffes im 
allgemeinen besprochen wurde, sollen noch in Kürze die Arbeiten 
und Vorgänge beschrieben werden, welche eine submarine Kabel- 
legung mit sich bringt. 

Gelegentlich der Bespreciuing der Konstruktion submariner 
Kabel wurde wiederholt erwähnt, dass die Konstruktion der See- 
kabel von den Tiefen, in welche sie verlegt werden sollen, abhängig 
ist. Während ein jtaM in grossen Tiefen vor Zerstörung iin all* 
gemeinen geschützt ist, wird es in geringeren Tiefen, namentlich in 
der Nfihe von Küsten, den Angriffen der versebiedenartigsten See- 
tiere, der Sehiffsanker und des Seeganges preisgegeben. Es ist 
daher einleuchtend, dass man Eüstenkabel mit viel stärkeren Eisen- 
panzem yersehen muss, als dies bei Tiefseekabeln notwendig erscheint. 

In dem Masse als die Tiefe zunimmt, wächst aber auch der 
Zug, den ein während setner Verlegung oder Einholung vom Schiffe 
auf den Meeresboden herabhängendes Kabel ausübt, und man ist 
daher auch aus diesem Grunde genötigt, bei zunehmender Tiefe das 
Gewicht des Kabels unter Einhaltung einer möglichst grossen abso- 
luten Festip^keit thunlichst zu verringern, welcher Umstand daher 
abermals für die Konstruktion des Kabels massgebend ist. 

Bevor also zu der Konstruktion des zu legenden Kabels ge- 
schritten wird, ist es aus den eben besprochenen Gründen uner- 
läsBÜeb , die Meerestiefen in der projektierten Kabeltrasse durch 
gewissenhafte Messungen genau zu ermitteln. Dabei ist jedoch die 
MögHchkeit nicht ausgeschlossen, dass zwischen den einzelnen son- 
dierten Stellen, welche stets in grösseren oder kleineren Abständen 
von einander gewählt werden müssen, dennoch bedeutende Uneben- 
heiten des Bodens, Berge und Schluchten vorkommen, wdche dem 
Kabel Gefahr bringen können, und es ist daher unumgänglich not- 
wendig, dass die Instrumente, mit denen die Sondierungen vorge- 
nommen werden, Proben des Meeresbodens aus der Tiefe herauf- 
bringra, aus welchen mit einiger Sicherheit auf die Beschaffenheit 
des Bodens und daraus weiter auf seine Neigung ein Schluss 
gezogen werden kann. 

Die Sonden, welche man zu solchen Tief seemessungen verwendet, 
werden heute schon in den verschiedensten Formen hergestellt; sie 
besitzen alle die Einrichtung, Proben vom Meeresgrunde em]>orzu- 
befördern, und schwere Sonden werden weiter noch derart kon- 
struiert, dass sie beim Aufsehlagen auf den Boden des ar(>ssten 
Teiles ihres Gewichtes entlastet werden, wodurch das Einholen der 
Sonde erleichtert wird. 
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Die Einrichtung zum Heraufbringen von Grundproben ist hier- 
bei im allgemeinen auf zweierlei Art getroffen. Entweder die be> 

lastete Sonde dringt mit der Mündung eines in vertikaler Richtung 
befestigten, mit Unsohlitt oder Seife gefüllten Rohres in den Grund^ 
wobei im Rohre Bestandteile des Bodens haften bleiben, welche mit 
dem Rohre emporgewunrlpn werden, während das Gewicht beim 
Aufschlagen der Sonde abfällt und am Meeresgrunde liegen bleibt, 
oder die Sonde ist mit pincin ^^Tinilo versehen, welches beim Auf- 
schlagen der Sonde Hodeiibost;inil1file aufnimmt und durch (ine 
geeignete Vorrichtung zusammenklappt. Zu den Sonden ersterer 
Art gehört das Brook sehe Tiefseelot, zu jenen der zweiten Art das 
Fitzgerald'sche Tiefseelot und das Lucaalot, von deren näheren 
Beschreibung hier jedoch Abstand genommen wird. 

Zur Ausführung der Tiefenmessung wird die Sonde an das Ende 
eines dünnen Stahldrahtes, eines sogenannten Xlavlersaitendrahtes, 
befestigt, welcher auf einer an der Sondi^masohine angebraehten 
Trommel aufgewunden ist und ein Messrad passiert. Nun wird die 
Sonde über dne Auslegerolle bis zum Meeresspiegel herabgelassen, 
der Zeiger der Zfihlvorriehtung des Messrades auf Null gestellt und 
sodann die Sonde während entspreehender Bremsung hinabgelassen. 
Die modernen Sondiermaschinen sind so eingerichtet, dass die 
Bremskraft automatisch mit dem Zuge der Sondierleine zunimmt, 
so dass das Lot mit gleichmässiger Geschwindigkeit hinabsinkt. 
Hat das Lot den Meeresboden erreicht, so wird die Mascliine auto- 
matisch gestoppt und am Zählwerke kann man die vorhandene Tiefe 
direkt ablesen. 

Das Hin aufwinden der Sunde geschieht bei geringen Tiefen 
mittels einer Kurbel durch Meuschenkraft, bei grösseren Tiefen 
mittels einer kleinen Dampfmaschine. Fig. 115 zeigt die Gesamt- 
ansicht der Lucas-Sondierraaschine, welche beim Auf\\inden des 
Lotes mittels eines Zaluiiadgetriebes durch eine kleine Dreicylinder- 
Dampfmaschine bethätigt werden kann. 

Ist nun durch die vorgenommenen Tiefenmessungen, welche in 
eine Seekarte sorgfältigst verzeichnet werden müssen» die Trasse des 
SU legenden Kabels bestimmt, so kann darnach die Konstruktion 
des Kabels festgesetzt und nach Vollendung desselben an die Aus- 
legung geschritten werden. 

Bei der Bemessung der KabellSnge ist zu der Lftnge des vor- 
gezeichneten Schiffskurses mit Rücksicht auf die Unebenheiten des 
Meeresbodens und auf etwaigen Verlust an Kabel infolge des vor- 
aussichtUehen Mehrauslegens ein entsprechender Prozentsatz hinzu- 
zuschlagen. 

Nun wird das Kabel in die Kabeltanks des Schilfes in der 
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bereits besprochenen Weise eingestaut. Sind sämtliche Vorbereit- 
ungen zur Kabellegung getroffen, so wird zunächst mit der Legung 
des Küstenkabels begonnen und das Kabelschiff zu diesem Zwecke 
zur Landungsstelle expediert. Die lokalen Verhältnisse und der 




Tiefgang der Schiffe gestatten es gewöhnlich nicht, dass das Kabel- 
schiff bis ans Ufer oder wenigstens in die unmittelbare Nähe desselben 
gelangen kann, und deshalb muss das Ende des Küstenkabels auf 
andere Weise gelandet werden. Das Kabelschiff wird in der Nähe 
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der Landungsstelle verankert, vom Schiffe mittels Boote vorerst 
ein starkes Tau ans Land gezogen und daselbst über eine Rolle 
gelegt, welche unmittelbar an der Landungsstello p:rhörig befestigt 
wird. Während an dem einen Ende des Taues am Scinffe das Küsten- 
kabel befestigt wird, wird das gelandete Ende mittels einer Dampf- 
winde aufgewunden und auf diese Weise das Kabelende gegen das 
Ufer gezogen. Hierbei darf das Kabel jedoch nicht am Meeresgrunde 
schleifen, sondern muss mittels Bootv und Bojen schwebend erhalten 
werden. Das gelandete Kabelende wird sodann in einen etwa 1 m tiefen 
Graben gebettet, welcher, den örtlichen Verhältnissen entsprechend, 
zuweilen in ganz beträchtlicher Länge auch in die See hineingezogen 
werden muss. Auf diese Weise wird das Kabel in ein Kabdliaiis 
eingeführt, wo es an die offene Leitung angeschlossen werden kann. 
Wie dies bereits bei Besprediung der FlusskabeUegung erwähnt wurde, 
muss auch das Ende des Seekabels an entsprechend konstruierten 
Kabelhaltem solid befestigt werden, um zu verhindern, dass die 
dureh den Seegang oder durch andere Ums^de 



hervorgerufenen Zerrungen des Kab^ auf die 
Ader desselben übertragen werden. 

Nun kann mit der eigentlichen KabeUegung 
begonnen werden. Das aus dem Kabeltank aus- 
tretende Kabel ist zunächst zur tief eingeschnittenen 
Spannrolle der Auslegemaf^chine (Fig. 111) fjoführt, 
deren TJmdrehungsgeschwindigkeit durch ent- 
sprechende Übersetzung derart zu regeln ist, dass 




sie im Vergleiche mit jener der Hauptirommel Fig. iis. 
etwas zurückbleibt. Sodann wird das Kabel in 
3 bis 4 Windungen um die Haupttrommel herumgelegt, gelangt von 
hier über eine fixe Rolle zum Dynamometer, ferner über eine zweite 
fixe Rolle durch ein Zählwerk, an welchem die Länge des ausge- 
legten Kabels abgelesen werden kann, und endlii^ tnx AuslegeroUe, 
▼on welcher aus es ins Wasser hinabsinkt. Wenn das Ende des 
Küstenkabels gelandet und am Ufer g^örig versichert ist, so kann 
das Schiff in Bewegung gesetzt werden. Von diesem Zeitpunkte an 
muss die Bremse in Aktion treten und nach den Anzeigen des Dynamo- 
meters ununterbrochen reguliert werden. Die Küstenkabel werden 
zuweilen viel früher oder von anderen Fahrzeugen als das Tief- 
seekabel gelegt; in diesem Falle wird dann Ende des Küsten- 
/ kabels vorläufig auf den Grund hinabgesenkt. Zu diesem Zwecke 
wird das Kabclende an der Kette einer grossen Boje befestigt, 
welche mittels des in Fig. 116 in der Mitte abgebildeten sogenannten 
Pilzankei s am Grunde festgehalten wird und die Lage des Kabel- 
endes markiert. Der schwere Pilzanker, auch Champignon genannt, 

Wietz, Leitungsdrihte. 10 
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vergräbt sich im Schlamme und hat den Zweck, jeden Zug der 
Bojenkette aufzunehmen, bezw. vom Kabel abzuhalten, bis dasselbe 
zur SpleissuDg mit dem Tiefseekabel an der Bojenkette wieder empor- 
geliolif^n wird. Es kann vorkommen, dass die Boje durch Sturme 
hinweggerissen wird, und dann ist das Einbolea des versenkten 
Kabels etwas umständlicher. In diesem Falle wird der Kurs des 
Kabelschiffes vorerst zwischen dem Ufer und dem Ende des Küsten- 
kabelß quer über die Kabeltrasse gerichtet urni mit dem Schiffe, 
Ton welchem über die Kabeleinholmaschlne einer der beiden anderen 
in Fig. 116 abgebildeten sogenannten Kabelfiflehanker (GrapneO) auf 
den Meeresboden herabgelassen wurde, so lange ftber das Kabel 
hin und her gefahren, bis der suspendierte Anker das Kabel gefasst 
hat, was durch die plötzlich wachsende Spannung der Ankerkette 
am Dynamometer erkennbar ist. Die Sehidsmaschine wird sodann 
gestoppt und der Anker mit dem Kabel mittels der Eabeleinhol- 
maschine emporgewunden. Ist das Kabel über dem WasseiBpiegd 
angelangt, so wird es mittels Hanftaue vollends an Bord gezogen 
und die Spleissung mit der anzuschliessenden Kabeltype bezw. dem 
Tiefseekabel vorgenommen. 

Zu diesem Behufe wird zunächst das eine Kabelstück, auf 
30 cm vom Ende entfernt, mit 1 — '2 mm starkem Eisendrafiie fest 
umwickelt, um ein weiteres Aufgehen dt r obersten Compoundsc liichten 
und der Armatur zu verhindern. Hierauf werden die Compouodhülle 
und die einzelnen Armaturdrähte auf die erwähnte Länge entfernt, 
die innere Juteumspinnung jedoch sorgfältig zurückgelegt und das 
Ende der Kabelader für die Spleissung vorbereitet. Das Ende des 
anzuspleissenden Kabelstückes wird auf eine Länge von etwa 5 m 
in ahnl^er Weise zugerichtet, jedoch mit dem Untmehiede, dass 
die Armaturdrfihte nicht abgeschnitten, sondern sorgfältig losgelöst 
und zurfickgebogen und, die innere Jute auf 60 em, die Sede auf 
BD em vom Drahtbunde entfernt, abgeschnitten werdi^ Nun wird 
die Spleissung der Guttaperchaader in einem Zelte nach der berdta 
auf Seite 114 — 116 beschriebenen Methode vorgenommen und die Ver* 
bindungsfitelle nach ihrem Erkalten unter Wasser einer elektrischen 
Prüfung unterzogen. Sodann wird die Verbindungsstelle mit den 
Jutesträngen beider Kabelenden umgeben und die so gebildete Jute- 
schicht mit einem haltbaren Game fest umwickelt. Über die so weit 
fertige Verbindungsstelle wird von dem auf 5 m präparierten Kfibel- 
ende ein Arinaturdraht nach dem anderen in den von ihm früher 
eingenommenen Windungen an Stelle des korrespondierenden Arma- 
turdrahtes des anderen Kabelendes eingelegt und letzterer in ent- 
sprecliender Distanz abgeschnitten. Hierdurch werden die Armatur- 
drähte des zweiten Kabeiendes allmählich durch die Armaturdrähte 
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des ersten Kabelendes ersetzt, wobei die Ptfissc der einzelnen Drähte 
um je s^^) ryn gegen einander versetzt werden, um ein genügendes 
Übereinandergreifen der beiden Armaturen zu erzielen. Die ganze 
Verbindungsstelle, deren Durchmesser nicht viel grösser sein soll 
als jener des Kabels, -wird schliesslich, beiderseits auf etwa 1 m 
übergreifend, in ihrer ganzen Länge mit Scliiffsgarn iesi umwickelt. 

Nach vollendeter Spleissung wird das Kabel vorsichtig ins Meer 
versenkt, wobei jeder plötzliche, die Spleisstelle M<M gefährdende 
Ruck auf das peinlichste Termieden werden muss. Hierauf wird die 
Verlegung des Tiefseekabels Torgeiionunen und sohfiesslieh das Ende 
desselben mit dem etwa schon früher verlegten zweiten Küstenkabel 
in gleieber Welse verbunden. 

Während der ganzen Verlegung müssen im Messraume die 
dektrisehen Eigenschaften des Kabels ununterbrochen beobachtet 
werden, so dass Jeder etwa auftretende Fehler, sobnid die Fehler- 
stelle unter Wasser gelangt ist, sofort bemerkt worden kann. Wird 
vom dienstthuenden Elektriker ein Fehler gemeldet, so muss die 
Legung unverzüglich unterbrochen und die Lage der Fehlerstelle 
auf elektrischem Wege ermittelt werden, worauf da*^ Kabel bis zur 
Fehlerstelle eingeholt und letztere ausgebessert oder ausgeschnitten 
wird. In letzterem Falle werden die durch das Eliminieren der 
Fehlerstelle entstandenen Enden zusammengespleisst , die Spleiss- 
stelle auf ihre Beschaffenheit geprüft und sodann die KabeUegung 
weiter fortgesetzt. 

Ausser den Messungen des Isolier>viderstandes des Kabels wird 
während der Verlegung auch seine Sprechfähigkeit von Zeit zu Zeit 
geprüft. Zu diesem Zwecke wird am Ufer eine mit dem bereits 
liegenden Kabel verbundene Landstation installiert, in welcher eben- 
falls alle Instrumente vorhanden sind, welche sowohl zu Messungen 
als auch sur telegraphischen Korrespondens geeignet erseheinen. In 
dieser Landstation wird die Ader des Kabels gewöhnlich sorgfftltig 
isoliert gehalten, um die Isolationsmessungen vom Schiffe aus au 
ermöglichen. Von Zeit zu Zeit, also beispidsweise jede Stunde, 
wird die Ader daselbst in die Telegraphenapparate eingeschaltet und 
durch den Austausch einiger Depeschen mit dem kabeUegenden Schiffe 
die Sprechfähigkeit des Kabels konstatiert. 
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Die elektrischen Erscheinungen und Messungen 

der isolierten, elektrischen Leitungen. 

Auf die Wichtigkeit der elektrischen Konstanten, und zwar des 
Leitungswiderstandes bezw. der Leitungsfähigkeit und der Kapazität 

des metallischen Leiters, sowie des IsolationsN^iderstandes der Isolier- 
hülle für die Qiinlität der isolierten, elektrischen Leitungen, wurde 
}>prpits wiederholt hin{:^ewiesen. Nachdem dieselben im I. Teile auch 
einer allgemeinen Bespreeiiung unterzogen wurden, so kann nunmehr 
auf eine eingehendere BetraehtuiiL: sowohl dieser Konstanten als 
auch der mit ihnen in innigem Zusaiiiiiieiiliange stehenden Strom- 
verhältnisse unmittelbar eingegangen werden. 

I. 

Die elektrischen Erscheinungen. 

Der Leitnngswidergtand und die Leituugslaliigkeit. 

Der Widerstand eines Körpers ist in erster Linie von dem 
Masse seiner Fähigkeit, den elektrischen Strom weiterzuleiten, also 

von seiner elektrischen Leitungsfähigkeit, abhängig, in zweiter 
Linie aber aucii durcli seine Dimensionen, die Länge und den 
Querschnitt bedingt. £s ist: 

G . S 

wobei R der Widerstand, L die Länge, G die L^tungsiähigkeit und 

S den Querschnitt des Körpers bedeutet. 

Vergleielit man die Widerstände zweier Körper von ganz gleicher 
Länge und gleichem Querschnitte, aber von verschiedt^ner materieller 
Beschaffenheit mit einander, so findet man bei jenem Körpor den 
grösseren Widerstand, der die geringere Leitungsfähigkeit 
besitzt. 
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Der elektrische Widerstand und die Leitungsfähigkeit sind rezi* 
proke Begriffe; es ist: 

Nachdem also behufs vergleichender Messung des Widerstandes 
verschiedenartiger Körper dieselben in ihren Dimensionen überein- 
stimmen müssen, wählte man zu diesem Zwecke die Volumenseinheit, 
d, i. ein Würfel, dessen Kanten der Längeneinheit gleich sind, und 
bezeichnete den elektrischen Widerstand eines Körpers von bestimmtem 
Materiale, bezogen auf die Volnmenseinheit, als den spezifischen 
Widerstand oder Widerstandskoeff izienten dieses Körpers.*) 

Wird der spezifische Widerstand mit g bezeichnet, so ist 

L 

Den reziproken Wert des spezifischen Widerstandes nennt man 
die spezifische Leitungsfähigkeit r 

1 

r 

Der Ausdruck »spezifischer Widerstand« giebt in der Praxis zu 
verschiedenen Deutungen Anlass, denn man hat es gewöhnhch mit 
der Messung von Drähten zu thun, und da erscheint der Widerstand 
des Materiales, bezogen auf seine Volumenseinheit, viHfach unbequem 
und hat sich deshalb für jeden Körper der Widerstand eines Drahtes 
von 1 m Länge und 1 nim- Querschnitt desselben Materiales als 
Ausdruck für seinen spezüischen Widerstand eingebürgert. 

Sehr häufig wird jedoch die Leitungsfähigkeit des Quecksilbers 
bei 0**C der Bestimmung des spezifischen Widerstandes zu Grunde 
gelegt, wobei dieselbe = 1 und somit auch der Widerstand des Queck- 
silbers = 1 angenommen wird. Sagt man nun beispielsweise, eine 
Kupfersorte habe die Leitungsfähigkeit von 59, bezogen auf Queck- 
silber, so ist damit ausgedrückt, dass die untersuchte Eupfersorte 
M 0^ C 59 mal besser lätet als Quecksilber von gleichen Dimensionen 
und bei gleicher Temperatur. 

Ein Vergleich zwischen der elektrischen und der Wärmeleitungs- 
ffthi^eit der Bletalle zdgt, dass ihre elektrische Leitungsfihigkeit 
ihrer Wäntnddtungsffihigkeit proportional ist. 

Wenn also ein Metall die Wärme besser leitet als ein anderes 
Metall, so leitet es auch die Elektrizität besser als dieses. 

Die elektrische Leitungsiähigkeit bezw. der Widerstand der Körper 
ist aber auch von ihrer Temperatur abhängig, weshalb die in Tabellen 



*) Siehe Frasch-Wietz, Die elektrotediuisdieii Masse, Leipzig 1895, S. 54. 
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etwa angeführten Zahlen aiieh nur iOr beetimmte Tentpecaturen 

öüitigkeit haben. 

Der Wiclcrstand der Metalle und Lprriprungen vermehrt sich im 
aUgemeinen mit der Temperatur, und zwar nach der Formel: 

rt = ro (1 + at + bt») 
wenn rt den Widerstand bei der Temperatur t 

To » » » » » o 

a und b numerische Konstanten bedeuten, 
welche für jeden Leiter besonders b^^stinimt werden müssen. 

l'ür praktische Zwecke begnügt man sich innerhalb mässiger 
Temperaturunterschiede mit den Formeln: 

rt « ro (1 + at) und r© = 7-7^-: = rt (1 — at). 

1 4- at 

Die Konstante a ist für: 

Quecksilber O.Uüü7185 

Neusilber 0.00044 .'53 

Kupfer 0.003718 

und kann für die mdsten reinen Metalle mit 0.003S24 annähernd 
angenommen werden. 

r>ie Legierungen zeigen bezüglich ihrer Leitungsfähigkeit ein 
eigentümliches Verhalten. Manche unter denselben zeigen als Leitungs- 
fähigkeit das aus den Leitungsfähigkeiten ihrer Bestainlteile dem 
Volumen nach berechnete Mittel, andere zeigen ein ganz abweichendes 
Verhalten. Ahnliche Unregelmässigkeiten findet man, wenn geringe 
Quantitäten anderer Metalle zu reinen Metallen zugesetzt werden. 
Die Leitungsfähigkeit des Kupfers, wird sowohl durch Zusätze von 
anderen MetalleUi als aueh von Kohle, Phosphor, Arsen und nament^ 
lieh durch Oxydation des Kupfers stets vermindert. 

IMe Leitungsfähigkeit des Eisens yermindert sich mit siegendem 
Qehalt an Kohle, jene des Quecksilbers wächst durch metallische 
Verunreinigungen . 

In Bezug auf Veränderung des Widerstandes mit der Temperatur 
zeigen die Legierungen auch wenig Regelmässigkeit. Es möge hier 
nur das Neusilber erwähnt werden. 

Neusilber besitzt nicht nur eine geringe Leitungsföhigk^t, son- 
dern sein Widerstand wächst bei Temperaturzunahme auch nur um 
ein geringes ; die Zunahme seines Widerstandes beträgt bei einer 
Temperaturzunahme von 1 ^ C nur 0.03G % , daher wird diese Legierung 
auch häufig zur Herstellung von Widerstandsskalen verwendet. Noch 
geringere Leitungsfähigkeiten und Widerstandszunahmen infolge 
Temperaturerhöhung zeigt das Nickelin von Dr. Geitner und Patent- 
nickei von Basse & Selve. Dieses erleidet bei einer Temperatur- 
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erhöhung von 1^ C. eine Widerstandszunahme von 0,0X9%, jenes 

von 0.028—0.019%. 

Die Leitimf^^fähigkeit der Metalle wird ferner auch durch ihre 
Hnrtf», Dielito und Spannung; beeinfliisst. Alle beim Ziehen hart- 
gewordenen Drahte weisen im allgemeinen eine (oft um 10 — 15%) 
geringere Leitungsfähigkeit auf als wfMVhe niisi^et^lühte Drähte. 

Das Aufwickeln oder Spannen eines Kupfer- oder Eisendrahtes 
yerringert seine Leitungsfähigkeit, wogegen dieselbe durch Abwickeln 
des Drahtes zunimmt. 

Von besonderer Bedeutung sind die Äiidenmtren der Widerstände 
infolge Temperaturschwankungen bei jenen Substanzen, welche man 
als Isolatoren verwendet. Während bei guten Leitern der Wider- 
stand mit der Temperatur wächst, nimmt derselbe bei schlechten 
Leitern bei zunehmender Temperatur ab. 

Bei der Fabrikation isolierter elektrischer Leitungen und ins- 
besondere bei der Kabelfabrikation ist die Kenntnis des I^tungs- 
widerstandeB vom Kupfer, wie sehon orwibnt wurde, von grOBBtem 
Interesse. 

Es ist aueh bereits bekannt, dass in Bezug auf die Abhängig- 
kdt Ton den Dimendonen und der Ldtungsffihigkeit für den Ldtungs- 
widerstand die Oleidiung: 




massgebend ist (siehe S. 148). Es ist wdter bekannt, dass für die 
Abhängigkeit von der Temperatur in jenen Fällen, in welchen es 
sidi nicht um grosse Genauigkeit handelt, die Zunahme des Wider- 
standes naefa Formel 

rt SS ro (1 + at) berechnet werden kann, 
wobei für Kupfer a = 0.003718 zu setaen ist» 

Da jedoch das in Kabeln verarbeitete Kupfer nie rein ist und 
sich in demselben durch das Glessen Beimischungen von nicht 
leitendem Kupferoxydul und durch das Ziehen solche von Eisen 
und Stahl befinden, so ist obige Formel nicht mehr richtig. Da 
ferner der gemessene Widerstand in der Kegel auf die Temperatur 
von 15® C. reduziert werden muss, so ist hierfür die Formel: 

, -=r,[l— 0.003718 (t — 16«) + 0.00000002 (t — 15<>)*] 
zu benutzen. 

Mit Zugrundelegung dieser Formel wurde umstehende Tabelle 

berechnet (S. 152). 

Etwas komplizierter als bei einfachen Drähten gestaltet sich die 
Berechnung des Kupferwiderstandes bei Drahtlitzen. 

Eine einfache Litzenform ist die siebendraiitige Litze Fig. 117. 
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Tabelle 

über die Redaktion des Kupferwiilerstaüdes auf 15<> C. 

Der bei der Temperatur t gemessene Kupferwiderstand ist mit dem Koeffi- 
ilwten e zu multipluieren, um deoaeltexi auf 16* C zu redozioren. 



t 


e 


log e 


t 


e 


los c 


26.0 


A AA 

0.9637 


A AA AA A 

9.98394 


^ A A 

12.0 


it A># 4 A 

1.0112 


A A A J A iP 

0.00486 


24.6 


A AA W 

0.9666 


A AA Mt9M 

9.98474 


11.6 


1.0181 


A A A V A A 

0.00666 


24.0 




0.98554 


11.0 


1.0150 


A A A A J T 

0.00(547 


23.6 




9.98634 


4 A 0 

10.5 


4 A-4 AA 

1.0169 


0.00728 


23.0 


0.9708 


9.98714 


4 A A 

10.0 


4 A 4 A A 

1.0188 


A AAAAA 

0.00809 


22.5 


0.9726 


9.98794 


A P 

9.5 


1.0207 


A AAAAA 

0.00890 


22.0 


A AA A J 

0.9744 


A A A An M 

9.98874 


A A 

9.0 


li AAA A 

1.0226 


A AAAAA 

0.00972 


21.6 


A AH AA 

0.9762 


A AAAV M 

9.98964 


A r 

8.6 


4 A A J V 

1.0346 


A A4 Ava 

0.01063 


A 

21.0 


A AmAA 

0.9780 


9.99034 


A A 

8.0 


4 AAAlP 

1.0266 


A A4 4 ^ A 

0.01134 


20.5 


0.0798 


0.09115 


1 7.5 


4 AAA J 

1.0284 


A A -4 A 4 ff 

0.01215 


20.0 


0.9816 


9.99195 


n A 

1 7.0 


4 AA A A 

1.0303 


O.Ol 29 ' 


19.5 


0.9834 


9.99275 


A 

6.5 


1.0322 


0.0i;j78 


19.0 


0.9853 


9.993o5 


A A 

6.0 


]• A A J A 

1.0342 


0.01459 


18.6 


0.9871 


A AA J n A 

9.99436 


0.5 


4 AA Arf 

1.0361 


A A4 0 J 4 

0.01641 


18.0 


A A AAJ% 

0.9688 


9.99616 


A 

6.0 


4 AAA« 

1.0381 


.A A4 j»AJfc 

0.01622 


17.6 


0.9908 


9.99697 


4,6 


4 AJ AA 

1.0400 


A A4 IVA 4 

0.01704 


17 0 


0 9926 


0.99B77 


4.0 


1 0420 


0 01785 


16.5 


0.0944 


9.99758 


3.5 


1.0439 


0.01867 


16.0 


0.9963 


9.99839 


3.0 


1.0459 


0.01948 


15.5 


0.9981 


9.99919 


2.5 


1.0479 


0.02030 


15.0 


1.0000 


0.00000 


2.0 


1.0498 


0.02112 


14.6 


1.0019 


0.00081 


1.6 


1.0618 


0.02193 


14.0 


1.0037 


0.00162 


1.0 


1.0688 


0.02276 


13.6 


1.0066 


0.00242 


0.5 


1.0558 


0.02367 


13.0 


1.0075 


0.00323 1 


0.0 


1.0678 


0.02438 


12.5 1 


1.0094 


0.00404 II 







Bei dieser Litze ist der mittlere Draht gerade ausgestreckt und um 
densdben die sechs übügen Drähte mit einem gewissen Drall herum- 
gewiekelt. Wären alle Drihfe gleich lang, so wäre der Widerstand 
der Litze: 

7 GS 

Weil aber die äusseren Drähte langer sind als die Seele, kann 
dieser Ausdruck auf keine Genauigkeit Anspruch machen. Sind 
alle sieben Drähte in der ganzen Länge der Litze und an allen 
SteOen, wo sie sich unter einander berühren, in leitendem Kontakte, 
so bilden sie einen einzigen Draht, dessen Querschnitt kdne einfache 
Gestalt hat. Für die Berechnung des Widerstandes Jedoch kommt 
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es nicht auf diese Gestalt an, sondern nur auf die Grösse des Quer- 
schnittes. 

Wird dieser Querschnitt mit S bezeichnet, so ist der Widerstand 
der Litze; _ L 

G S 

S kann aus dem Volumen berechnet werden, da das Volumen 
der Litze gleich der Summe der Volumina der einzelnen Drähte ist, 
und mau erhält: 

LS = Ls + C L (1 + fi) s, 
wobei L die Länge der Litze, s den Querschnitt der einzelnen Drähte, 
L {l a) die Länge der äusseren Drähte und u den Überschuss 
dieser Länge über die Länge der Litze, dividiert durch letztere, vor- 
stellt. Daraus ist 



S8»7s+ 6a8»7s 1 + 



— a|. 

7 / 



Für den Widerstand der Litze erhält man annähernd: 

1 L 



7 Gs 




derselbe ist also im vorlio<^enden Fallo kleiner als 
derjenige von sieben gleich langen, parallel geschal- 
teten Drähten von der Länge L. 

Sind im anderen Falle alle sieben Drähte gegen 
einander isohert und nur an den beiden Enden ver- 
bunden, so kommt zur Berechnung des Gesamt- Fig. ii7. 
Widerstandes eine Formel zur Anwendung, welche 
aus den Eirchhoff'schen Stromverzweigungsgesetzen folgt, auf deren 
Ableitung jedoch hier nicht nfther eingegangen werden kann. 

Diese Formel giebt den Widerstand R eines Zweigsystems, aus- 
gedrückt in den Widerstanden r der n Zweige, und lautet: 



Tj Tg Tu 

durch Substitution der im vorigen Falle eingeführten Werte, ergiebt 
sich der Widerstand der Litze 

1 L 1 

^8 _ 8 G . S ^ . b 

G -r + 6 G - ■ - 1 -h 



L L(l-j-a) 1+« 

oder da a eine kleine Grösse, deren höhere Potenzen vernachlässigt 
werden können: 

L 1 1 L / 6 

R = — . = - - IH a 

Gs 14-6(1— a) 7 Gs\ 7 
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Hieraus ist ersichtlich, dass in <üesem Falle der Widerstand der 
Litze grösser ist als der^mgi& von sieben gleich langen , parallel 
geschalteten Drahien. 

Iii Wirklichkeit nun sind die Drähte gewöhnlich bei einadrigen 
'Kabeln weder gegen einander isoliert, noch haben sie überall in ihrer 
gaiizüu Länge unter einander Kontakt ; es kommt daher auf die Art 
der Fabrikation an, ob mehr der erstere oder der letztere Fall vor- 
liegt. Schliesslich kommt auch wesenfUeh die Dehnung in Betracht, 
welche die DrShte beim Darohgang durch die Maschine erldden 
und welche, abgesehen von der Querschnittaverringerung dee Drahtes, 
auch die Leitungsf&fali^eit des Kupfers etwas verändert. 

Der Isolationswiderstand. 

Isoliert man das eine Ende eines Kabels und s<^altet das zweite 

Ende an den einen Pol einer Batterie, deren anderer Pol an ein 
empfindliches Spiegel-Galvanometer gelegt wurde und von da zur 
Erde führt, so zeigt das Galvanometer folgende Stromerscheinungen an: 

Zuerst schlägt das Lichtbild plötzlich und hefti<]f aus, wie bei 
der T^adung eines Kondensators; dann kehrt es beinahe ebenso rasch 
in eine gewisse Ablenkung zurück, welche nun nach und nach immer 
langsamer abnimmt , bis endlich nach einiger Zeit eine konstante, 
sich nicht mehr verändernde Ablenkung eintritt. 

Diese Erscheinung führt zu dem Schlüsse, dass im ersten Augen- 
blicke der Ladung eine gewisse Elektrizitätsmenge vom Kabel auf- 
genommen wird, die sieh aber nach und nach aus demselben wieder 
verliert, und thatsfiehlich bUdet der erste plötzliche Stromimpuls den 
sogenannten Ladungsstrom, welcher im Folgenden noch näh» 
besprochen werden soll, und die später eingetretene konstante Ab- 
lenkung bildet ein Mass für den Isolationsstrom, d. 1. Jener 
Strom, der von der Kupferleitung des Kabels aus, durch die Kabel- 
hülle hindurch, zur feuchten Oberfläche der Kabelhülle und von 
da zur Erde abströmt. Aus der Intensität dieses Stromes lässt sich 
unter gewissen Voraussetzungen der Widerstand der Kabelhülle, 
also der Isolationswiderstand des Kabels, berechnen. 

Aus der Beobachtung der besprochenen Oalvrinorneter- Ablen- 
kungen folgt, dass der Isolationswiderstand eines Kabels 
unter Kinfluss des Stromes mit der Zeit zunimmt, bis er 
einen konstanten Wert erreicht. 

Wird nun das Kabel, nachdem der Isolationsstrom sein Minimum 
erreicht hat, von der Batterie abgeschaltet und an Erde gelegt, so 
kann man am Galvanometer eine der eben beschriebenen ganz ähn- 
liche, aber umgekehrte Erscheinung wahrnehmen. 
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Das Lichtbild schlägt infolge des auftreteudeii Entladangs* 
Stromes wieder heftig, aber nach der entgegengesetzten Seite, aus; 
dann kehrt es in eine Ablenkung zurück, welche nach und nach 
Tmrmr Jdeiner wird, bis sich endlich kein Strom mehr wahrnehmen 
lässt und das ÜLiitbiUl JEieder seine normale Oleichgewichtslage ein* 
genommen hat. 

Das Diagramm in F{(r, HH veranschaulicht den besprochenen 
Stromverlauf in einem Kabel, wohei auf der Gf ruhn ab die Zeit, 
über ab die Galvanometerablenkungen in der einen Richtung und 
unter ab die Ablenkungen in der entgegengesetzten Richtung auf- 
getragen erscheinen. Die Gerade a w stellt die durch das rasche An- 
steigen des Ladungsstromes bewirkte Ablenkung des Galvanometers 




dar; nnn ninmit die Ablenkung ab, bis sie im Punkte e einen kon* 
stanten, pocdtiT^ Wert erreicht. Die Gerade en zeigt den Verlauf 
des Entladungsstromes; in n kehrt das lichtbiid wieder um, bis 
es im Punkte b endlich seine Nullsteliung erreicht. 

Dieses eigentümhche Verhalten des Isolationsstromes hat zu den 
verschiedenste Deutungen Anlass gegeben ; allein diejenige Vor* 
Stellung, welche die grösste Wahrscheinlichkeit für sich hat, ist jene, 
dass der Isolationsstrom in der Kabelhülle eine elektromotorische 
Geg"cnkraft erzeugt, welohe beim Anlegen der Batterie ein gewisses 
Maximum erreicht und nach Abschaltung der Batterie einen ent- 
gegengesetzten Strom giebt, durch welchen sie selbst wieder ver- 
nichtet wird. 
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Die elektromotorische Gegenkraft des Isolationsstromes lässt sich 
am besten an der Hand der Vorteihingstheorie von Faraday erklären. 
Sie entsteht durch die Elok1ri:^iorung der inneron Teile der Kabel- 
hülle. Die Teilchen der Kabelhülle, welche im natürlichen Zustande 
bereits Elektrizität besitzen, laden sich noch mehr und stellen sich 
mit ihren elektrischen Achsen in eine bestimmte Richtung zum durch- 
gehenden Strome. Dieser Vorgang geht infolge der schlechten 
I.eitungsfähi<]fkeit zwischen den einzelnen Teilchen und infolge der 
molekularen Kräfte, welche die Teilchen an ihrer Drehung hindern, 
langsam vor sich, und darin dürfte die Ursache des langsamen Sinkens 
des iBoktionsstromes zu suehen sein. 

Wird die Kupferldtung an Erde gelegt, so findet ein entgegen- 
gesetzter Vorgang statt. Die Tellehen geben nach und nach ihren 
ubersdiiiss an Elektrizität, welchen sie vorher aufgenommen haben» 
wieder an die Kupferldtung ab, und dies bewirkt wieder das lang- 
same Verschwinden des Entladungsstromes. 

Naefa dem Gesagten entspricht der Isolationswiderstand dem 
reziproken Wtite des Isolationsstromes, als Widerstand aufgefasst, 
und die Veränderlichkeit des Isolationsstromes hat ihre Ursac he mehr 
in der Veränderung der auftretenden elektromotorischen Kräfte als 
in einer Veränderung^ des Widerstandes. 

Es lässt sieh nicht bestimmen, ob und zu welcher Zeit der Iso- 
lationsstrom in WirkHehkeit den Widerstand der Kabelhülle angiebt, 
d. h. an welchem Punkte der Kurve in Fii^. 118 die elektromotorische 
Kraft der Messbatterie einzicr und allein im Stromkreise vorhanden 
ist. Verschiedene Auffassungen dieser Vorgänge sprechen einerseits 
dafür, den Tsolations widerstand aus dem Anfangswerte des Isolations- 
stromes zu berechnen , anderseits den konstanten Endwert des 
Isolationsstromes als massgebend anzunehmen. Thatsache ist, dass 
der gemessene Isolationswiderstand von der Dauer der 
Elektrisierung des Kabels abhängig ist. 

Einen bedeutenden Einfluss auf den Isolationswiderstand hat 
aber auch die im Kabel herrschende Temperatur. 

Die Veränderung des Widerstandes mit der Temperatur erfolgt 
bei jenen Körpern, welche als Isolatoren verwendet werden, nach 
einem ganz anderen Gesetze als hei den Metallen. 

Bei Metallen kann man, wie bereits erwähnt wurde, wenn 
es nicht auf grosse Genauigkeit ankommt, innerhalb mässiger Tem- 
peraturgrenzen die Veränderung des Widerstandes der Temperatur- 
änderung proportional setzen. 

Tt r,, (1 4- at) (Siolio P. 150.) 

Wenn ri der Widerstand bei der Temperatur t, 80 ist 

rt = To (1 at') 
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also rtf — Tt = aro (t' — t) 

und hieraus lässt sich folgern, dass gleichen Tf^mperaturdiffe- 
renzen pflpiohe Widerstnnrlsdifferenzen fiitsjtrprhen. 

Wenn sieh uIm» l>(>is]nels»veise der Widerstand eines Drahtes bei 
einer Temperaturzunahnie von o** auf 5° um 3 Ohm vermehrt, so 
wird er auch bei einer Zunahme von 30*^ auf 35° um 3 Ohm zu- 
nehmen. 

Bei den Isolatoren ist dies nicht der Fall; bei denselben ist die 
Abiialime des Widerstandes von 30^ zu 35^ bedeutend grösser als 
jene von 0* zu 5^ denn hier entsprechen gleichen Temperatur* 
differenzen nicht gleiche Widerstandsdifferenzen, sondern gleiche 
Verhältnisse des Widerstandes. 

Wenn a einen EoSffizienten vorstellt , der für jedes Material 
speziell bestimmt werden muss, so ist beispielsweise für Guttapercha 
und Gummi : rt — roS* 

für die Temperatur t* ist daher 

rrs= Toa«^ 

also ' == a'' ~ ' 

rt 

d. h. das Verhfiltnis der Widerstände bei zwei verschiedenen Tem- 
peraturen ist von der Temperaturdifferenz, nicht aber vom 
absoluten Werte der Temperaturen abhängig. 

Aus letzterer Gleichung folgt weiter: 

log rt» — log rt = (t — t) log a 
d. h. die Differenz der Logarithmen der Widerstände ist 
proportional der Temperaturdifferenz. 

Wenn also auch die Differenz der Widerstände bei 30 » und 35** 
viel grösser als jene bei 0^ und 5^ ist, so ist doch das Verhältnis 
der Widerstände dasselbe, denn 

Zur Berechnung des Widerstandes einer Guttaperchahülle bei 
einer gegebenen Temperatur dient folgende empirische Formel: 

rt = ro X0.87GOit, 
wobei abermals rt den Widerstand bei der Temperatur t, ro jenen bei 
0 Graden bezeichnet. 

IHese Formel logarithmiert giebt : 

log rt = log To H- t log 0,87COl 
oder locr rt = 1o(t r,, — (».05748 . t. 

Werden Guttapcrchawiderstäude bei verschiedeneTi Tfitifn i alui eu 
gemessen, so mü'^sen diese! Iitn. um mit einander verfjlieiicn werden 
zu können, aui eine und dieseliie Temperatur reduziert werden, und 
als solche nimmt man in Deutschland und Österreich + l^'' C3elsius 
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an. Es ist also: r,5 — v^x u.Si GOl** 

rt = To X 0.07604^ 

somit ^ 0.87604^» - * 

oder log r,5 — log rt =» (15 — t) log 0.87604 

somit der reduzierte Widerstand 

log r,5 = log rt + 0,05748 (t — 15). 
Zur raschen Ausführung der Reduktion hat Fröhlich die nach> 
stehende Tabelle aufgestellt und hierbei d^ Faktor c — 0.87604^<^-^ 
verwendet. Der bei der Temperatur t gemessene Guttaperchawider- 
stand ist nach dieser Tabelle mit dem Koeffizienten e ZU multipli- 
zieren, um denselben- auf 15^ Celsius zu reduzieren. 



i 


c 


log e 


k 


V 


1 AAP A 

lOg o 


25.0 


3.757 


0.57479 


12.0 


0.6723 


9.82756 


24.5 


3.516 


0.54605 


11.5 


0.6292 


9.79862 


24.0 


3.291 


0.51731 


11.0 


0.5890 


9.77008 


23.5 


3.080 


0.48857 


10.5 


0.5512 


9.74135 


23.0 


2.883 


0.45983 


10.0 


0.5159 


9.71261 


22.5 


2.698 


0.43109 


9.5 


0.4829 


9.68387 


22.0 


2.526 


0.40235 


9.0 


0.4520 


9.65513 


21.5 


2.364 


0.37361 


8.5 


0.4230 


9.62639 


21.0 


2.212 


0.34487 


8.0 


0.3960 


9.59765 


20.5 


2.071 


0.31613 , 


7.5 


0..3706 


9.56891 


20.0 


1.938 


0.28739 


7.0 




9.54017 


19.5 


1.814 


0.25865 


1 6.5 


0.3247 


9.51143 


19.0 


1.698 


0.22992 


6.0 


0.3039 


9.48269 


18.5 


1.589 


0.20118 


5.5 


0.2844 


9.45395 


18.0 


1.487 


0.17244 


5.0 


0.2662 


9.42521 


17.5 


1.392 


0.14370 


4.5 


0.2492 


9.39647 


17.0 


1.303 


0.11496 


4.0 


0.2332 


9.36773 


16.5 


1.220 


0.08622 


3.5 


0.2183 


9.3.3899 


16.0 


1.142 


0.05748 


3.0 


0.2043 


9.31025 


15.5 


1.068 


0.02874 


2.5 


0.1912 


9.2S151 


15.0 


1.000 


0.00000 


2.0 


0.1790 


9.25278 


14.5 


0.9360 


9.97126 


1.5 


0.1675 


9.22404 


14.0 


0.8760 


9.94252 


1.0 


0.1568 


9.19530 


13.5 


0.8199 


9.91378 


0.5 


0.1467 


9.16656 


13.0 


0.7674 


9.88508 


0.0 


0.1373 


9.13782 


12.5 


0.7183 


9.85630 






• 



Hat man aber z. B. den Guttaperchawiderstand eines Kabels 
bei 10^ C, gleich 2 Hillionen Ohm gefunden und aicSi densdben auf 
0^ Cdsiue reduzieren, so ist nach dem YorhergeBagieny da 
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r — *^ 

MO - 

log Tio = 0.30103 

log c = 9.71261—10 für 10* 

To = 1.0319 MiU. Ohm. 

Die Temperaturreduktion ist aber auch von der Zeit bezw. 
von der Dauer der Elektrisierung abhängig, weil ja der Isolations- 
widerstand bei einer bestimmten Temperatur keine konstante Grösse ist. 

Der Isolationswiderstand nimmt bei niederen Temperaturen mit 
der Dauer der Elektrisienme^ in grösserem Masse zu als bei höheren 
Temperaturen ; daher ist auch das Verhältnis der Widerstände bei 
zwei verschiedenen Temperaturen }>e!?piels\veise nach der ersten 
Minute der Elektrisierung viel geringer als nach der fünften oder 
zehnten Minute, und in demselben Verhältnisse wie das Verhältnis 
der Widerstände ändert sich auch der in obigen Gleichungen mass- 
gebende Temperatur- Koeffizient a. 

Diese Abhängigkeit des Isulationswiderstandes von der Tem- 
peratur und der Dauer der Elektrisierung erfordert es, dass bei 
den praktischen Eabelmessungen der Isolationswiderstand nach einer 
bestimmten Zeit der Elektrisierungi also gewöhnlich nach einer oder 
naeh zwei Minuten, als Mass angenommen und f&r diese Grösse der 
Temperatur-Eoöffizient a bestimmt wird. 

Nachstehende Tabelle giebt über die Änderung des Widerstandes 
gewöhnUeher Guttapercha» mit Rücksicht auf die Dauer der Elektri- 
sierung und die Temperatur, Aufschluss. 



Celsius 


240 


22» 


20« 


18» 


IG» 


14» 


12* 


10« 


8» 


6« 


4« 


2» 


0» 


1 


1.00 


1.00 


l.UO 


1.00 


1.00 


1.00 


1.00 


1.00 


1.00 


1.00 


1.00 


1.00 


1.00 


% 


i.07 


1.09 


1.10 


1.10 


1.11 


1.11 


1,11 


1.12 


1.15 


1.17 


1.20 


1.23 


1.28 


3 


1.13 


1.14 


1.15 


1.15 


1.15 


1.15 


1.17 


1.18 


1.21 


1.24 


1.29 


1.33 


1.44 


*i 


1.17 


1.18 


1.18 


1.19 


1.20 


1.21 


1.23 


1.25 


1.27 


1.30 


1.35 


1.41 


1.59 


5 ' 


1.20 


1.21 


1.22 


1.23 


1.24 


1.25 


1.26 


1.29 


1.32 


1.34 


1.39 


1.47 


1.64 


10 


1.28 


1.29 


1.3ü 


1.31 


1.33 


1.34 


1.36 


1.40 


1.44 


1.48 


1.57 


1.6S 


1.91 


16 


1.31 


1.33 


1.34 


1.35 


1.37 


1.40 


1.43 


1.47 


1..j2 


1.59 


1.67 


1.82 


2.11 


ao 


1.33 


1.35 


1.37 


1.39 


1.41 


1.45 


1.48 


1.53 


1.58 


1.65 


1.76 


1.92 


2.29 


30 


1.3» 


J.37 


1.39 


1.42 


1.45 


1.49 


1.55 


1.60 


1.67 


1.76 


1.89 


2.08 


2.53 


40 


1.37 


1.40 


1.43 


1.47 


1.51 


1.56 


1.62 


1.69 


1.74 


1.87 


2.03 


2.22 


2.71 



In der erston Zeile sind die Temperaturen angegeben; die erste 
linke Seitenkolonne giebt die Elektrisierungszeit T in Minuten an, 
und der Widerstand der Guttapercha nach einer Minute Elektrisierungs- 
zeit wurde gleich 1 angenommen. 

Einen weiteren, in nicht unbedeutendem Masse sich geltend 
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machenden Einflnss auf den Isolation? widerstand übt der Druck 
aus, unter \velcliem die Oberfläche d( i- Kabelhülle stf ht , und dies 
ist der Grund, dass in tiefer See lit-geiide Kabel bei gleicher Tem- 
peratur und unter sonst gleichen Verhältnissen eine höhere Isolation 
zeigen als vor der Lc^m^r, 

Für die praktir^clieii Kabelmessungen ist es jedoch von Wich- 
tigkeit, nicht allein die Eigenschaften und das Verhalten einer 
guten Eabeliflolierung, sondern auch die Eigensohaftoii die Ent- 
wickelimg und die Merkmale von Isolationsfehlern genau zu kennen. 

Bei der Kabelfabrikation ist das gänzliche Vermeiden von kleinen 
Isolationsfebl^m fast unmöglich, denn beim Umpressen der Kupfer- 
ader mit Guttapercha oder Gummi ist es bei der grdssten Sorgfalt 
nicht ausgeschlossen, dass der isolierende Mantel nicht doch eine 
Anzahl Luft* und Wasserblasen enthält. Dasselbe gilt auch yon 
allen anderen Arten der Isolierung. Bei Guttaperdia- oder Gummi- 
ädern, welche auf Güte und Dauerhaftigkeit Anspruch machen sollen, 
pflegt man daher die IsoUerhüUe nicht in einer einzigen Operation 
herzustellen, sondern dieselbe aus mehreren über einander lagernden 
Mänteln zu erzeugen. Die schleclitfn Stellen des einen Mantels 
werden dann grösstenteils durch gute Stellen des zweiten Mantels 
gedeckt, und nur in den seltensten Fällen werden zwei schlechte 
Stellen über einander zu liegen kommen und einen wirklichen Iso- 
lationsfehler l)ilden. 

Die Anwesenheit der wenigen, auf mechanischem Wege nicht 
mehr wahrnehmbaren Fehler zu erkennen und dieselben zu linden, 
bildet eine Hauptaufgabe des Kabelelektrikers. 

Diese kleinen Fehler werdoi gewöhnlich durch sehr zarte, teils 
längs der Kupferader, teils an der Trennungsflftcbe zweier Mäntel 
befindliche Höhlungen verursacht, weiche Luft und Feuchtigkeit ent- 
halten. Diese Hohlräume bilden den Ursprung aller Isolationsfehler, 
wenn sie sich nach und nach erweitem und endlich die EabelhiUle 
zersprengen, so dass von der Kupferader &n kontinuierlicher Weg 
bis an die Peripherie der Kabelhülle gebildet ist. 

Die mechanischen Manipulati( i^ n , welche nach FertigsteUung 
der Kabeladern, sei es nun beim Auf- und Abwickdn, beim Ver- 
seüen, bei weiteren Isolierungen u. s. f., noch notwendig sind, geben 
mehr als genug Anlässe zur Erweiterung dieser zarten Höhlungen; 
jedoch aucli bei ruhig liegenden Kabeladern können solche nament- 
lieli durch Temperaturschwankungen oder auch durch elastische 
Nachwirkungen hervorgerufen werden. Kr wärmt sich eine solche 
Kabelader, so werden die mit Luft und Wasserdampf gefüllten 
Höhlungen höheren Spannungen ausgesetzt, haben daher das Be- 
streben sich auszudeluien , und wenn die Elastizität der IsoUerhülle 
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diesem Bestreben nicht melir falgen kann, so müssen die Wi&nde 
der Höhlungen notgedrungen zerrelssen, Edeser Schaden kann aber 
durch Abkühlung der Ader nicht mehr gut gemacht werden, und 
80 wird bei jedesmaliger Erwärmung dir TsolationshüUe immer etwas 
mehr beschädigt, bis sich endlich diese Risse bis an die Peripherie 
ausgesöhnt haben. 

Ein solcher Fehler ist dureh elektrische Beobachtungen nn der 
Verschiedenheit der Werte des Isolationswiderstandes bei abwechsela- 
den Messungen mit dem Kupfer- und Zinkjwle leicht erkennbar. 

Man legt beispielsweise den Kupferpol einer Batterie von etwa 
100 Volt Spann\ing an die Ader und bestimmt den Isolationswider- 
stand, worauf die Ader genügend lan^e mit der Erde leitend zu 
verbinden ist, um die durch diu eben vorausgegangene Messung 
erfolgte Ladung zu entfernen. Nun bestimmt man den Isolations- 
widerstand bei c^eieher Temperatur und bei gleleher Dauer der 
Elektrisierung mit Hilfe des Zinkpoles der Batterie. Ein Vergldch 
der beiden Messresultate giebt sofort über die Oüte der Isolierung 
und über etwa vorhandene Fehler Au^hluss. 

Bei einer vollständig gut, also fehlerlos isolierten Ader müssen 
die beiden Messresultate, abgesehen von den unvermeidlichen kleinen 
Beobacfatungsfehlern, vollständig übereinstimmen, während der ge- 
ringste Isolationsfehler, sobald also die Kupferader mit dem Wasser 
in direktem Kontakte ist, sich dadurch bemerkbar !n{^cht, dass bei 
der Messung mit dem Zinkpole ein grösserer Isolationswiderstand 
gefunden wird als bei Anwendim«? des Kupferpoles. Je grösser die 
Differenz der beiden Messresultate, desto j»^r()sser ist der Fehler. 

Diese Erscheinung erklärt sieh dadurch , dass das in * inem 
Risse in der Isolierhülle vorhandene Wasser durch den eltkti ischen 
Strom elektroljüsch in seine Bestandteile zersetzt wird. Dabei ent- 
wickelt sich, wenn der Strom vom Kabel in das umgebende Wasser 
übergeht, an der Kabelader Sauerstoff, bei umgekehrter Stromrichtung 
Wasserstoff. 

IMe Quantität des freien Wasserstoffes ist unter sonst gleichen 
Umständen mehr als doppelt so gross als jene des Sauerstoffes, da 
erstens auf ein Atom ausgeschiedenen Sauerstoffes zwei Atome 
Wasserstoff entCaUen und zweitens der Sauerstoff vom Wasser 
stärker absorbiert wird als der Wasserstoff. Ein Teil des Sauer- 
stoffes wird weiter zur Erzeugung von Wasserstoffhyperoxyd, ein 
anderer Teil zur Oxydation der Kupferader verbraucht. Die aus- 
geschiedenen Gase legen sich in Form von Blasen an die Kupfer- 
ader an, und der Isolationsstrom kann nur durch die sehr dünne 
Wasserhülle, welche zwischen den Gasblasen und d^'r Tsolicrhüllc 
an den Wänden des Hisses haftet, hindurchfUessen. Je grösser 

Wietx, Leitnngsdrftbte. 11 
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diese Gasblase ist, oder je mehr Blasen sich ansetzen, desto grösser 
wird aueh der Leitungswiderstand der dünnen Wassersehicht sein. 
Es muss also der Isolationswiderstand an der fehlerhaften Stelle 
beim Vorhandensein einer grösseren Wasserstoffblase grösser B^n 
als beim Auftreten einer kleineren Sauerstoff blase. ') 

Bildet sich ein entstell onder Fehler mehr und mehr aus, so 
kann man ausserdem noch andero Erscheinungen beobachten. Die 
Abnahme des Isolationsstromes verändert sich mit zAinehmender T)auer 
der Elektrisierung; sie wird in den meisten Fällen nrerin^cr, und 
wenn der Fehler bereits ganz entwickelt ist, schwankt der Isulations- 
strom in unregelmässiger Weise um einen mittleren Wert, und in 
diesem Falle kann iiian mit Sicherheit auf einen direkten Kontakt 
zwischen Kupfer und Wasser schliessen. 

Die Isolierschicht der elektrischen Leitungen, möge sie aus was 
immer für einem Materiale bestehen , kann nie als eine absolut 
sichere betrachtet werden; der IsolationswiderBtand hat stets nur 
einen relativen Wert und gilt bloss für eSne gewisse elektrische 
Spannung. Ein mit dner dünnen OuttaperchahÜlle Überzogener 
Kupferdraht kann bei Anwendung einer geringen Anzahl von Ele- 
menten einen ziemlich hoben Isolationswiderstand besitzen. Sobald 
aber Batterien von grüssera elektromotorischer Kraft benutzt werden, 
wird die Isolierschicht bald an ihrer schwftchsten Stelle vom Strome 
durchbrochen, was natürlich einen Isolationsfehler bedeutet. Beob- 
achtet man den Isolationsstrom bei einer isolierten Leitung und 
steigert man die Spannung der Stromquelle so lange, bis die Iso- 
lierung durchgesehlagen wird, so bemerkt man anfangs innerhalb 
der Grenzen , für welche die Isolierung sicher ist , ein mit der 
Spannung ziemlich gleichmässiges Wachsen des Isolationsstromes. 

Nfihert sich aber (]v- Spannung jenem Maximum, welches die 
Isolierung gerade noch erträgt, so beginnt der Isolationsstrom un- 



Eine interef?sante Anwendiin<r der elektrolysicrcndcn Wirkungen des 
Isolationsstromes machte Hipp an einem durch den Yierwaidstättersee gelegten 
Kabel. — Dieses Kabel zeigte scbon nach wenigen Monaten so bedeutende Iso- 
lationsfeliler, dsss mehr als die Hälfte der Stromintensität verloren ging. Die 
Guttapercha war nämlicli spröde und hatte zahlreiche Risse bekommen. Ein 
Aufnehmen des Kabelg war unmöglich, da sieh dasselbe tief in den Schlamm 
eingewfihlt hatte. Hipp iiess nun einen kräftigen Strom, der von einer Batterie 
Ycm 7S Elemeatm «nengt wurde, dnreh das Kabd geben und swar derart, 
dass die positive Eleklrizitfit von der Batterie zum Kabel strömte. Dahei hildete 
sich an der Kabelader Bauerstoff, der das Metall oxydierte und so eine sich 
allmählich verdickende Isolierhüllc aus Kupferoxyd erzeugte. Der erste Tag 
brachte keinen merklieben Erfolg; doch während des zweiten Tages sank der 
Stromverlust schon merklieli und war nach drei Tagen tehon so gering, dass 
der regelmässige Depesohendienst wieder au^Miommen werden konnte. 



Digitized by Google 



— 163 — 



ruhig zu werden; man beobachtet stossweises Zunehmen, gefolgt 
▼on allmählichem Zurücksinken, bis endlich der Durchbruch erfolgt 
und der gesamte in der Leitung zirkulierende Strom dureh die be- 
schädigte Stelle zur Erde abfliesst. 

Endlich ist der Isolationswiderstand noch von den Dimensionen 
der isolierten Leitung abhängig. 

Betrachtet man zunächst ein Kabelstück von der Länge 1, Fig. 11!) 
und bezeichnet man den Durchmesser des Leitungsdrahtes mit 2r, den 
äusseren Durchmesser der Isolierung mit 2 R. Denkt man sich 
weiter die Isolierschicht in dünne Hohlcylinder von sehr geringer 
Wanddicke dg zerlegt, so ist der Isolationsstrom genötigt, dieselben 
der Reihe nach von innen nach aussen zu passieren. 

Denkt man sich nun einen solchen Hohlcylinder der Länge 
nach aufgeschlitzt und in eine Ebene ausgebreitet, so erhält man 
eine rechteckige Platte, deren Dicke c?^, 
deren Länge 1 und deren Breite gleich 
dem Umfange des betreffenden Hohl- 
cylindero ist. Wird die Dieke im- 
endlich klein angenommen , so besteht 
zwischen dem äusseren und inneren 
Umfange desselben kein wesentlicher 
üntersdiied. Bezdohnet man den va- 
riablen Durchmesser dieses Cylinders 
mit 2 9, so ist der Um&ng 2nq. Be- 
zeichnet man ferner den spezifischen 
Leitungswiderstand des Isolationsmate- 
riales mit s, so erhält man für den 
Leitungswiderstand der oben erwähn- 
ten rechteckigen Platte, welcher mit 

dem Widerstande des Hohlcy linders identisch ist, den Ausdruck: 

Lässt man nun q der Reihe nach sämtliche Werte von p = r 
bis 9 = R durchlaufen und summiert man die entsprechenden Wider- 
stände, so ergiebt sich für den Gesamtwiderstand 

R 

^^sdr s . . R 




Flg. 119. 



j^sdr s K 
= log nat — 
2«^1 %nl r 



Der Isolationswiderstand ist somit der Länge des betrachteten 
Kabels umgekehrt proportional. Hat man denselben gemessen, so 
ergiebt sich der spezifische Leitungswiderstand 

11* 
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27rl.W 
log nat — 

Führt man üi Gleichung 1) an Stelle der Ldtungswiderstinde W und s 
die spezifische Leitungsfähigkeit ^^"^ ^ Leitungsfähigkeit 

der Isolierhülle ^ = ^ so erhält man: 

2wl 

Fa=k. 2a) 

log nat — 

" r 

Es gelingt leicht, die Gleichung 1) für Briggs'sche Logarithmen 
brauchbar zu machen. 

Misst man / in Kilometern, so erhält man nach Fröhlich für 

Guttapercha den Isolationswiderstand aus der Formel: 

2500 R 

W=-^log— 3) 

1 r 

wobei W in Ohm ausgedrückt erscheint. 

Die Zahl 2000 ist jedoch nur als ein abgerundeter Mittelwert 
zu betrachten und gilt nur für die Temperatur von + 15^ 0. 

Die Formel 3) ist aueh noch annähernd richtig, wenn der ein- 
fache Kupferdraht durch eine Litze ersetzt wird; nur muss man 
dann an Stelle des Drahtdurchmessers 2 r den Durchmesser d eines 
Erdses setzen, der mit der Eupferlitze 'gleichen Querschnitt hat.*) 

Aus dieser Formel ist nicht nur zu entnehmen, dass der Iso- 
lationswiderstand umgekehrt proportional der liinge des Kabels ist, 
sondern auch, dass es beim Isolationswiderstand nicht auf die 
absoluten Werte des äusseren und inneren Durchmessers, der Iso- 
lation, sondern nur auf ihr Verhältnis zu einander ankommt. Der 
Isolationswiderstand bleibt also derselbe, wenn der Durchmesser des 
Kupferdrahtes in df^in selben Masse vergrössert oder verkleinert wird 
wie derjenige der Kabelhülle. 

Die Ladung und die Kapazität. 

Wäre es möglich , ein Kabel herzustellen, welches einen un- 
endlich grossen Isolationswiderstand hätte^ so würde beim Anlegen 
desselben an eine Batterie, vorausgesetzt, dass das andere Ende des 
Kabels isoliert ist, gar kein Isolationsstrom, sondern nur ein Ladungs- 
strom auftreten; es würde sich mit anderen Worten ein kurz- 



^) Siehe S. 153. 
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andauernder Elektrizitätsfluss bemerkbar machen, der dem Kabel 
als Kondensator eine entsprechende Ladung zuführte. Würde nun 
das Kabei durch Anlegen an Erde entladen, so müsste der hierbei 
in entgegengesetzter Richtung auftretende Entladungs ström im 
vorliegenden Falle dem Ladungsstrom an Intensität gleich sein. 
Da es aber in der Praxis unmöglich ist, ein Kabel mit unendlich 
grossem Isolations^\ide^stan(I<' herzustellen , so muss ein Teil der 
zur Ladung des Kabels aufgewendeten Elektrizitäisnienge als Tsolations- 
strom verloren gehen; es wird nur ein Teil derselben im iuibel als 
Ladung zurückbleiben und aus diesem Grunde der Entladungsstrora 
eine geringere Intensität aufweisen, als der Ladungsstrom. 

Da nach erfolgter Ladung des Kabels , welche ja ein statischer 
Vorgang ist, die Elektrizität wieder in einen stationären Huhezustand 
yersetzt wird, so sind auch die Ladungsströme keineswegs stationärer 
Ifatur; sie dauern vielmehr nur kurze Zeit an und Andern innerhalb 
derselben stets ihre Intensität. Die Dauer des Ladungsstromes und 
die Art der Veränderung seiner Intensität ist in jedem einzelnen 
Falle etne andere. Der Ladungsstrom dauert bei langen Kabeln 
länger und verändert sich langsamer als bei kurzen Kabeln; in 
allen Fällen ist aber seine Dauer so kurz, dass er auf ein Galvano- 
meter nur als momentaner Stromstoss wirkt. 

Es ist leicht einzusehen, dass die Ladung oder die Elektrizitäts- 
menge, welche ein Kabel aufnimmt, in erst? r Linie durch die Kapa- 
zität des Kabels bedingt wird. Für die Kapazität eines Cylinder- 
Kondensators, als welcher jedes Kabel zu betrachten ist, gilt folgende 
Formel: 1 . k 



4.6 log — . 
d 

In dieser Formel bedeutet k einen von der materiellen Beschaffen- 
heit des Isoliermateriales abhängigen konstanten Faktor, welcher 
auch Verteilungs-Roäffizient oder Dielektrizitätskonstante genannt 
wird (siehe S. 91), 1 die Länge des Kondensators in Gentimetern 
gemessen, D und d den äusseren bezw. den inneren Durchmesser 
der Isolation bezw. des Dielektrikums. 

In zweiter Linie ist die Ladung dnes Kabels aber auch von 
der elektromotorischen Kraft der hierzu verwendeten Batterie ab- 
hängig. Je grösser die Kapazität des Kabels und je grösser die zur 
Ladung aufgewendete elektromotorische Kraft, desto grösser ist auch 
die vom Kabel aufgenommene Elektrizitätsmenge. Bezeichnet man 
letztere mit Q und die elektromotorische Kraft mit £, so besteht 
die Gleichung; 

Q = E . C. 
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Setzt man in diese Gleichung den für die Kapazität geltenden 
Wert ein, so ergiebt sieh für die Elektrizitiitsmengp, welche ein ein- 
seitig isoiiortrs Kabel durch Ladung mit der elektromotorischeu 

Kralt £ aufnimmt, ^ « 1 k 

' Q_E 



D 

4.6 log — 



Die Ladung des Kabels ist also proportional der elektromotorischen 
Kraft der Batterie, dem VerteilungskoSffizienten des IsoliermaterialeB 

und der Länge des Kabels. 

Bezüglich der Abhängigkeit der Ladung vom äusseren und 

inneren Durchmesser der Isolierschicht ist aus der Formel zu ent- 
nehmen, dass r> , nnalog der Formel für den Isolationswiderstand, 
für die Ladung nur auf das Verhältnis der beiden Durchmesser 
des Kabels und niclit auf ihre absolute Grosse ankommt. 

Wählt man also dieses Verhältnis immer gleich , so bleibt auch 
die Ladung, unter sonst gleichen Umständen , stets die gleiche. Je 
grösser das Verhältnis der beiden Duroiimesser, desto geringer wird 
die Ladung. 

In der Praxis ist die Anwendung der für die Kapazität eines 
Gylinderkondensators geltenden Formel unbequem, weil dieselbe den 
Wert für die Kapazität in elektrostatischen Einheiten angiebt und 
die Länge des Kondensators in Centimetern ausgedrückt werden 
musB. Man pflegt aber die lilnge von Kabehi stets in Küometem 
anzugeben und die Kapazität in Sükrofarads zu messen, und daher 
ist es vorteilhaft, die Formel dementsprechend umzugestalten. 

Es ist dann die Kapazität: 

L . k 

C = - ^ Mikrofarad 

41.4 log 

und für 1 km Kabellänge ist: 

k 

C = 0.0241 Mikrofarad.^) 

D 

Sowohl die Ladung als auch die Entladung des Kabels benötigt 
eine gewisse Zeit, welche dem Leittingswiderstande des Kabels und 
seiner Kapazität direkt proportional ist. Da aber diese beiden GrOssen 
mit der Kabellänge in direktem Verhältnisse stdien, so ist die Dauer 
der Ladung bei Yergleichung verschiedener Kab^tüeke gleichen 
Querschnittes dem Quadrate der Kabellänge proportionaL Es lässt 
sich ein ziemlich passender Vergleich zwischen dem Ladungsstrom 

^) Sieiie Prascb - Wietz, Die elektrotedmischen Masse, I<oipzig 1895. 
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und einem Luftstrome anstellen, der durch eine enge Öffnung in ein 
evakuiertes Gefäss eindrinj^. Dieser Ltiftstrom ist im ersten Augen- 
blicke sehr heftifj; imd nimmt in dem Masse, als sich das Gefäss mit 
Luft füllt, an Stärke ab. Besteht nanh Verlauf einiger Zeit zwischen 
der Spannung der Luft im Grefässe und jener der äusseren, umgeben 
den Luft nur mehr ein geringer Unterschied , so erfolgt auch das 
Einströmen der Luft in das Gefäss nur sehr langsam, um endlich, 
sobald der Luftdruck im Gefässe dem äusseren Luftdrucke gleich 
geworden ist, gänzlich aufzuhören, llieibei ist die Quantität der 
in das Gefäss einströmenden Luft dem Volumen des Gefässes und 
dam Susseran Luftdrudre proportional. Die Qesohvindin^cdt des 
Einstrdmens Mngt Ton der Weite der Öffnung im Geffisse ab. Beim 
Passieren der öttnnng erleidet die Luft einen gewissen Reibungs- 
widerstandi welcher der Luftströmung yerzögernd entgegentritt. 
Denkt man sich an Stelle des evakuierten Qefösses das Kabel» 



an Stelle des Luftdruckes die elektromotorische Kraft der Batterie, 
an Stelle des GelissTolumens die Kapazität und statt des Reibuugs- 
Widerstandes an der Einströmungsöffnung den Leitungswiderstand 
des Kabels, so erhält man einen ganz analogen Vorgang. 

Bringt man du solches mit Luft gefülltes Geföss in einen luft- 
leeren Baum und lässt man daselbst die Luft entweichen, so bildet 
dies ein Analogon f&r den Entladungsstrom. Die Luft strömt zuerst 
rasch, dann immer langsamer und langsamer aus, und eine yoll- 
ständige Entleerung würde — theoretisch genommen — erst nach 
Verlauf einer unendlich langen Zeit eintreten, wenn der Raum ausser- 
halb des Gefässes stets luftleer bliebe. Ebenso muss man ein Kabel, 
das keine mit den feinsten Instrumenten nachweisbare Elektrizitäts- 
menge enthalten soll, mindestens eine Stunde lang an Erde legen 
und kann es erst dann praktisch als entladen betrachten. 

Nach diesem vorausgegangenen Vergleiche soll hier auf eine 
nähere Betrachtung der Vorgänge bei der Ladung eines Kabeis ein- 
gegangen werden. 



C 




Fig. 120. 
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In Fio-. 120 ist ein Kondensator C dargestellt, dessen eine Be- 
lei?ung mit der Erde und dessen andere Belegung durch einen Wider- 
i^t;niii R bei niedergedrücktem Taster t mit einem Pole der Batterie B 
veibuiiden ist. Der zweite Batteriepol ist behufs Schliessung des 
Stromkreises mit der Erde in leitende Verbindung gebracht. 

Wird nun der Kondensator durch Niederdrücken des Tasters t 
gnaden, so hat der Ladungsstrom gMehsam die zar Ladung erforder- 
liehe ElektrizitStsmenge nach dem Kondensator zu führen , und es 
ist hierdurch die Leistung des Ladungsstromes in dner Bezi^ung 
bestimmt. Denkt man sieh in einem Diagramm den Ladungsstrom 
dargestdlt, indem man die Zeitdauer der Ladung als Abedsse, die 
Stromstärke als Ordinate aufträgt (Fig. 121), so ist die Quantität 
der Ladung, d. i. die Elektrizitätsmenge, durch den Inhalt der von 
der Stromkurve und den beiden Achsen eingeschlossenen Fläche 
bestimmt. Diese Fläche wird also nach Formel: 

QsE.G 



lik 

Fiff. 121. 

durch das Produkt aus der elektromotorischen Kraft der Batterie 
und der Kapazität des Kondensators gebildet. 

Der Verlauf des Ladungsstromes wird aber durch dieses Pro- 
dukt nicht bestimmt, denn der Ladungsstrom kann bei derselben 
Kapazität und derselben Batterie sowohl die in Fig. 121 als auch 
die in Fig. 122 dargestellte Form annehmen; die Flächt ninhalte der 
beiden Diagramme sind ja gleich, aber der Stromverlauf ist ein ganz 
verschiedener. 

In beiden Fällen besitzt wohl der Ladungsstrom im ersten 
Augenblicke die grösste Intensität, fällt erst rasch, dann immer 
langsamer und verschwindet allmählich gänzlich, aber sowohl der 
Anfangswert des Stromes als auch die Geseliwindigkeit des 
Fallens sind verschieden und bilden daher die charakteristischen 
Merkmale dieser Stromkurvc. 

Der Anfangswert des Ladungsstromes ist gldch dem Strome, 
wdchen man erhält, wenn man den Kondensator ausschalte und 




Fig. 122. 
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die Pole der Batterie unmittelbar dureh den Widerstand mit der 
Erde verbindet. Derselbe ist also nur vom Widerstande im Strom- 
kreise und von der elektromotorischen Kraft der Batteriei nicht 
aber von der Kapazität des Kondensators abhSngig. 

Die Oeschwindigkeit des Fallens des Ladungsstromes da- 
gegen häng^t vom Widerstand e des Stromkreises und in gleichem 
Masse von der Kapazität des Kondensators ab. Je grösser Kapa- 
zität und Widerstand, desto langsamer fällt der Ladungsstrom. 

In unmittelbarem Zusammenhang tlamit steht aber auch die 
Dauer des Ladungsstromes; da nämlich einerseits der Inhalt 
der von der Stromkurve und den beiden Achsen eingeschlossenen 
Fläehe, anderseits der Anfangswert des Ladungsstromes und die 
Ali seines Abfalles durch die Yerhfiltnisse im Stromkrdse gegeben 
Ist, so ist hierdurch auch die Dauer des Stromes bestimmt. 

Je grosser der Widerstand und je grösser die Kapazität, 
desto grösser ist daher die Dauer des Ladungsstromee. 



c 


c 
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c 


C 








£ 





Fig. 123. 



Auch bei dem vorher betrachteten evakuierten Gefässe findet 
man dieselben Beziehungen. 

Der Anfangswert des einströmenden Luftstroines hängt ebtnlalls 
nur vom Reibungswiderstande, also von der Weite der Einströmungs- 
öffnung und vom äusseren Luftdrucke, keineswegs aber vom Raum- 
inhalte des Gefässes ab. Je grösser also die Einströmungsöffnung 
und je grosser der äussere Luftdruck, mit desto grösserer Heftigkeit 
.wird die Luft in das evakuierte Oefäss einzuströmen beginnen. 

Die (Geschwindigkeit der Abnahme der heftigen Lufteinströmung 
hängt sowohl von der Weite der Einströmungsöffnung als auch vom 
Rauminhalte des Gefässes ab. Je grösser der Rauminhalt und je 
kleiner die Einströmungsöffnung, desto langsamer nimmt die Heftig- 
keit des Einströmens ab, und desto länger dauert das Einströmen 
der Luft in das betrachtete Gefäss. 

Diese Betrachtung galt nur der Ladung eines Kondensators, 
dem ein Widerstand vorgeschaltet wurde (Fig. 120). Etwas anders 
ist die Sache jedoch bei einem Knbel. Denkt man sich ein Kabel 
in eine beliebige Anzahl gleicher Stücke zerteilt, so besteht jeder 
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einzelne Teil aus einem Stücke Leitungsdraht mit einem gewissen 
Widerstände und eincui Kondensator. Wollte man also ein künst- 
liches Kabel aus Drahtwiderständen r und Kondensatoren c herstellen, 
so müsste dies in der in i^ig. 123 angedeuteten Weise vorgenommen 
werden. 

Die mit den Widerständen r verbundenen Belegungen ent- 
sprächen dann der Oberfläche des Kupferleiters, die unter einander 
und mit der Erde verbundenen Belegungen der. AuBBenfläche der 
Kabelhülle. 

Ein Yergleioh der in Flg. 120 und 123 getroffenen Anordnungen 
macht es begreiflich, daBS die Ladungserscheinungen am Kabel nicht 
genau dieselben sind wie bei dnem Kondensator, dem ein Wider- 
stand vorgeschaltet wurde, obwohl Widerstand und Kapazität beim 
Kabel ähnlidie Einflüsse auf den Verlauf des Ladungsstromes aus- 
üben wie bei ]ene^ in Flg. 120 dargestellten Kombination.. Hierbei 




Fiff. m. Fiff. ISB. 



kommt jedoch auch der 'Vnderstand der Batterie» und zwar in mandieii 
Füllen in ganz bedeutendem Masse, in Betracht. Der Batteriewider- 
stand wirkt gerade so wie dn dem Kabel vorgeschalteter Widerstand, 

Es wurde bisher bei der Betrachtung der Ladungsersch^ungen 
stets vorausgesetzt, dass das eine Ende des Kabels isoliert sei, wie 
dies ja bei den Kapazitätsmessungen der Kabel thatsäcbUch geschieht. 
Wenn ein Kabel bereits im Betriebe ist, so ist dies nicht der Fall, 
sondern es befinden sich da im allgemeinen vor beiden Enden 
des Kabels Widerstände. 

Beim Telegraphen- und Telephonbetriebe befinden sich vor dem 
Kabelanfange und hinter dem Kabelende stets die Widerstände von 
Batterien oder sonstio^en Stromquellen und von den zum Betriebe 
notwendigen Appnrntni. Auch hier finden Ladungen statt, welche 
allerdings bedeutend kleiner sind als bei dem an einem Ende iso- 
lierten Kabel, da der Zu- und Abfluss der Elektrizität an beiden 
Kabelenden zugleich stattfinden kann, welche Ladungen sich aber 
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sowohl beim Telephonbetriebe als auch bei der Kabelteiegraphie In 
sehr unangenehmer Weise geltend machen. 

Bei isoliertem Kabelende ist die elektrische Spannung an allen 
SteUen des Kabels eine gleiche. Sie kann also durch eine der 
Abscissenachse parallele Gerade nh dargestellt werden (Fig. 124). 
Die im Kabel gebundene EIolctrizitätsmeDge wird durch den Inhalt 
des Rechteckes abco bestimmt. 

Ist das Ende des Kabels an ?]rde gelegt, so nimmt die Spannung 
gegen das Kabelende ab und kann als eine gegen die Abscissenachse 
geneigte, die Werte der Spannung am Anfange und am Ende des Kabels 
mit einander verbindende Gerade cd (Fig. 125) dargestellt werden. 
Der Flächeninhalt des Dreieckes cdo bildet ein Mass für die im 
Kabel gebundene Elektrizitätsmenge, woraus zu entnehmen ist, dass 
die Ladung des Kabels, dessen Ende an Erde gelegt ist, die Hälfte 
der Ladung eines Kabels mit isoliertem Ende nnter sonst gleichen 
Umständen beträgt. 

Ist das Kabelende isoliert» so kann sowohl die Ladung als auch 
die Entladung nur vom Kabelanfange aus bewerkstelligt werden. 
Der Entladungsstrom wird also in diesem Falle in der ganzen Länge 
des Kabels dem Ladungsstrom entgegengesetzt gerichtet sein. 

Anders gestalten sich die Verhältnisse, wenn das Ende des 
Kabels mit der Erde in leitender Verbindung steht. Die Ladung 
des Kabels wird allerdings auch wieder von der Stromquelle aus- 
gehen , also beim Kabelanfang eintreten ; die Entladung dagegen 
erfolgt nach beiden Seiten hin, sowohl gegen den Anfang als auch 
gegen das Ende des Kabels, und aus diesem 0 runde ist der Ent- 
ladungsstrom am Kabelanfange dem Ladungsstrom entgegen- 
gesetzt, am Kabeiende hingegen gleich gerichtet. 

Die Stromverhältniäse. 

Die Eigenschaft der Kabel, grosse elektrische Ladungen in sich 
aufzunehmen, unterscfaddet dieselben wesentlich von oberirdisch 
gefOhrten bluiken Leitungen. Letztere besitzen allerdings auch ein 
gewisses Mass Ton Ladungskapazität, allein dieses ist so gering, dasa 
es bei den meisten in der Praxis des Betriebes stattfindenden elek- 
trischen Vorgängen beinahe immer ohne Bedeutung bleibt. Infolge 
dieses Unterschiedes nehmen die Stromerscheinungen im Kabel, im 
Vergleiche zu der oberirdischen Leitung, sowohl in Bezug auf den 
zeithchen Verlauf als auf die Intensität der Strdme eine vollständig 
veränderte Gestalt an. 

Die in einem Drahte, welcher keine oder nur sehr geringe 
Kapazität besitzt, auftretenden Stromerscheinuugen sind sehr einfach. 
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Wird ein kapazitätloser I>raht in Betracht gezogen, der an einem 
Ende isoliert und dessen anderes Ende an &.ne mit Erde verbundene 
Batterie gelegt wird, so kann ein Strom in demselben überhaupt 
nicht auftreten. — Ist dageg^en dieser Draht an beiden Enden mit 
den Polen der Batterie verbunden und auf diese Weise ein ge- 
schlossener Stromkreis licrj^estellt, so besitzt der in den Draht 
entsendete elektrische Strom an allen Punkten gleiche Inten- 
sität, und alle etwa vorkommenden Veränderungen treten überall 
gleichzeitig auf. 

Bei einem Kabel aber, welches stets eine in Betracht kommende 
Kapazität aufzuweisen hat, können, wenn das eine Ende desselben 
isoliert ist, im Gregensatze zum vorigen Falle, Ströme entstehen 
— es sind dies die bereits bekannten Ladungs ströme. In 
einem geseblossenen Kabelstromkreise ist die Strominteasität im 
ailgemeinen an jeder Stelle eine andere, und Veränderungen 
derselben können in jedem Eabelabsohnitte zu einer anderen Zeit 
beobachtet werden. 

Wird in einen frei ausgespannten blanken Brabt, dessen ^t- 
femtes Ende durch irgend einen Widerstand mit der Erde verbunden 
ist, ein Stromimpuls entsendet, und ist dieser Draht an seinen Auf- 
hängepunkten gegen Erde gut isoliert, so tritt der Strom sofort an 
allen Punkten der Leitunf,^ in einer kaum messbaren, ausserordentlich 
kleinen Zeit, also beinahe gleichzeitifx, und zwar in voller Stärke auf, 
und die Elektrizität, dio fim Anfan<j:p in den Draht eintritt, kann bei 
ihrem Austritte nni Ende des Drahtes auch vollinhaltlich nach- 
gewiesen werden. 

Ganz anders gestaltet sich ein sok lier Vorgang beim Kabel. 

Bildet man aus einzelnen Kabelstücken eine längere Leitung 
und schaltet zwischen je zwei Kabelstücken ein Instrument ein, 
welches die Stromstärke anzeigt, so findet man, dass der am Anfang 
in die Leitung entsendete Strom von den eingeschalteten Instrumenten 
nicht gldehzeitig und nioht gleich stark angezeigt wird. Es vergeht 
vielmehr erstens eine noch messbare Zeit, bis der Strom von einem 
Instrumente zum andern gelangt, und zwdtens zeigen die Instrumente 
den Strom um so schwächer an, je näher sie dem Ende der Leitung 
gelegen sind. 

In dieser Erscheinung offenbart sich die Verzögerung und 
Schwächung des Stromes im Eabd. 

Strom Verzögerung und Stromschwächung treten im Kabel unter 
allen Umständen auf, möge mit demselben was immer für eine 
Schaltung vorgenommen werden; jedoch hängt die Art der Ver- 
zögerunrr und Schwächung eines Kabelstromes von den in jedem 
einzelnen Falle herrschenden Verhältnissen ab und kann dieselbe 
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bei einem und demselben Kabel , aber bei yerschiedenen Siromyor-^ 
gingen, sehr Tersohieden ausfallen. 

Die Schwächung des Stromes im Kabel ist leicht einzusehen» 
Wenn aus dem Kabel, bevor das eine Ende desselben an die Batterie 
gelegt wurde, jede Ladung entfernt worden ist, so geht ein Teil der 
Elektrizität, die durch das Anlegen der Batterie in dasselbe eintritt, 
schon deshalb verloren, weil infolfre der Ladung des Kabels in jedem 
einzelnen Kabelelemente Elektrizität zurückbleibt, und die weiter- 
strömende Elektrizitätsmenire wird immer geringer. Es muss also 
der am Kabelanfange eintretende Strom mit der Entlernuug vom 
Kabelanfange abnehmen. 

Wenn das Kabel vor dem Eintritte des Stromes bereits geladen 
ist, so treten im allgemeinen dieselben Stromersoheinungen auf. 
Eine Elektrizitätsbewegung oder ein elektrischer Strom kuiniiit ja 
nur dann zu Stande, wenn im Leiter, in welchem sich die Elektrizität 
fortbewegen soll, eine Spannungs- Differenz herrseht. Je grosser 
diese Spannungsdifferenz, desto grösser die Stromintensität. Die 
absoluten Werte der Spannungen spielen dabei gar keine Bolle.. 
Die Ladung im Kabel wird aber stets an allen Stellen eine gldehe 
Spannung annehmen; es -wird sich also die Elektrizität im geladenen 
Kabel vor dem Anlegen der Batterie in onem stationären Zustand 
der Ruhe befinden und überall denselben Spannungswert besitzen. 
Wird nun der Kabelanfang mit einem Batteriepol verbunden, der 
eine andere Spannung besitzt als jene, welche im Kabel herrscht, 
so bleiben die Strom Verhältnisse genau dieselben, wie wenn das 
Kabel vorher gar nicht geladen gewesen wäre. Die Spannungen im 
Kabel werden sich wieder auszugleichen suchen, ein Teil der Elek- 
trizität wird gebunden und es muss in diesem Falle abermals eine 
Strojnschwächung eintreten. 

Die Ursache der Verzögerung des Kabelstromes ist wie seine 
Schwächung zum grossen Teile in iler Ladung gelegen. 

Die Elektrizität pflanzt sich nicht augenblicklich fort, sondern 
ihre Fortpflanzungsgeschwindigkeit ist nahezu dieselbe wie jene des 
Lichtes, das sind 300 000 A;/7» per Sekunde. Es findet also wohl 
schon aus diesem Grunde eine Verzögerung statt ; diese ist aber so 
gering, dass sie durch unsere Sinne gar nicht mätut wahrgenonmien 
werden kann. Für ein atlantisches Kabel wurde die aus der Fort- 
pflanzungsgeschwindigkeit der Elektrizität berechnete Verzögerung 
mit etwa 0.015 Sekunden festgestellt, während sie aber thatsäehlieh 
viel bedeutender ist. 

Einen weit grösseren Einfluss auf die Geschwindigkeit der 
Elektrizität im Kabel hat aber, wie schon bemerkt wurde, die 
Ladung. Weil das Kabel ein Kondensator ist, so muss sich infolge 
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der an der Innenfläehe der Isolierhülle angeBammelten Elektrizität 
an der Anssmitlädie entg^n^eetzte Elektrizität anhäufen, wehdie 

die durch das Kabd hindurchströmende Elektrizität anzieht. Diese 
Anziehung bewirkt nicht nur ein Festhalten der im Kabel strömenden 
Elektrizität^ also eine Schwächung des Stromes, sondern auch eine 
Verzögerung der Elektrizitätsbewegung. 

Bei dieser Betrachtung über die Schwächung: und Verzögerung 
rler T\Hbd«;trr>me wurde vornnsp-esetzt, dass das Kabel einen unendlich 
grossen Isolationswiderstand besässe, was ja in der Praxis ganz 
unmöglich ist. Durch den Isolationsstrom geht aber in jedem Ka>)el- 
elemente ebenfalls ein Teil der Elektrizität verloren, welcher Umstand 
nur noch mehr zur Schwächung des Kabelstromes beiträgt. 

Vergleicht man die Elektrizitätsbewegung im Kabel mit der 
Bewegung einer Luftsäule, die in einer porösen Röhre eingeschlossen 
ist, so findet man analoge Vorgänge. 

Verbindet man eine poröse Röhre durch öffnen einea Etohnes 
mit ehiem Reservoir, in welchem sich komprimierte Luft befindet, 
Bo wird letztere in die Röhre überströmen. Von der in die Röhre 
einströmenden Luft passiert ein Teil die ganze Röhre, ein Teil 
strömt durch die poröse Wand ab und ein dritter Teil wird von 
der porösen Wand angesogen und festgehalten. 

Verbindet man die Röhre nur kurze Ztit mit dem Reservoire 
und führt ihr sozusagen nur dnen Luftstoss zu, so entsteht am 
Rohranfange eine Luftverdichtung, die nach Art einer Schallwelle 
die Röhre passiert und in sehr geschwächtem Zustande das Ende 
derselben erreicht. 

Auch in isolierten Loittmgen, welchen nur einzelne Stronistösse 
zugeführt werden, entstehen an der Stromeintrittstelle Spannungs- 
zustände, Elektrizitätsverdichtungen, welche sich nach Art von Wellen 
durch die ganze isolierte Leitunu^ fortpflanzen und in sehr ge- 
schwächtem Zustande am Ende ankommen. 

Die Erscheinung der elektrischen Wellen bildet nicht nur den 
wissenschaitüeh interessantesten Teil der elektrischen Vorgänge im 
Kabel, sondern sie ist auch für die Theorie des Kabelbetriebes von 
besonderem Interesse, und es wird diesdbe in weiterer Folge einer 
näheren Betraehtung untensogen. 

Zunächst handelt es sieh hier jedoch um eine eingehendere 
Behandlung des elektrischen Zustandes eines Kabels in allen 
seinen Teilen, wenn der Kabelanfang mit der Batterie, das Kabelende 
mit der Erde verbunden ist. 

Nimmt man an, dass das Kabel vor dem Anlegen der Batterie 
keinerlei elektrische Ladung enthält, so ist die Spannung im ganzen 
Kabel gleich Null. 
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Legt man nun den Eabelanfang an dnen Batteriepol, so wird 
daselbst die Si>annung im ersten Augenbliclte plötslich ebenso gross 
wie jene des Batteriepoles, wibrend in den übrigen Teilen des Kabels 
die Spannung noch einen sehr geringen Wert erreicht hat. Die 
Spannung am Ende des Kabels, welches an Erde gelegt ist» bldlit 
stets gldch Null und jene am Kabelanfange, so lange das Kabel 
mit der Batterie verbunden ist, stets gleich der Spannung des 
Batteriepoles. Die Spannung nimmt nun in den folgenden Zeit- 
abschnitten innerhalb des Kabels vom Anfange gegen das Ende 
immer mehr zu» anfangs raseh, dann immer langsamer, bis sie 



100 




Fl«. 126. 



einilich — theoretisch genonuiieii — in unendlich langer Zeit, 
wenn alle Teile des Kabels sich vollständig mit Elektrizität ge- 
laden haben, in einen stationSren Zustand Übergeht, in welchem 
sich das Spannungsgef&lle durch eine gerade Linie darstellen 
Usst. Wenn dieser Zustand eingetreten ist, wird von der am Kabel- 
anfange eintretenden Eldctrizität nichts jnehr zur Ladung des Kabels 
▼erwendet, sondern es fliesst am Kabelende ebenso viel Elektrizität 
ab, als dem Kabelanfange zugeführt wurde. 

In Flg, 126 ist die Verteüung der Spannung im Kabel in ver- 
sehiedenen Zeitabschnitten dargestellt. Auf der Absdssen- Achse Ist 
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die KabelUnge OX = L aufgetragen; die Ordinate siellai die 
Spannungswerte dar, wobei die Ordinate ay der Spannung des 
Batteriepoles oder des Kabelanfangs entspricht und gleich 100 an* 
genommen wurde. Die einzelnen Kurven entsprechen den Spannungen 

in yerschiedenen Zeitpunkten, und zwar nach den Zeiten ^ , r, 

2 t, Bt . . lOr. Erst nach unendlich langer Zeit stellt sich der 
Grcnzzii stand her, und die Spannungskurve geht in die gerade 
Linie x y über. 

Beim praktischen Kabelbetriebe sind jedoch nicht immer die 
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Fig. 127. 



Spannungsverhältnisse, sondern beispielsweise bei der Kabeltelegraphie 
in erster Linie die Stroniverhältnisse Tnnsscrebend. 

In ähnlicher Weise wie die Spannuugskurven sind auch die in 
Fi^. ^-27 dargestellten Stromintensitätskurven entstanden. Diese 
Kurven zei<ren die Verteilunt^ der Stromstärke im Kabel zu ver- 
schiedenen Zeiten. Die Liiniren sind liier wieder auf der Abscissen- 
achse, dagegen auf der Ordinatenachse die Stromstärke a aufgetragen. 
Die Entfernung der horizontalen Linie 10 entspricht der im End- 
punkte des Kabels entstehenden Maximalintensität 10 a. Die Strom- 
kurven sind für die Zeitintervalle -~, r, 2t, Iii . . 10t gezeichnet. 
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Anfangs, kurz nach dem Anlegen der Batterie, zeigt die Strom» 
kurve ~ am Anfang des Kabels sehr hohe Werte, wogegen in der 

Mitte des Kabels (x:L = 0.5) die Stromintensität noch kaum merk- 
lich ist. Erst die Stronikurve t zeigt am Kabelende eine Strom- 
intensität, welche den achthundertsten Teil ihres Maximalwertes 
beträgt, während sie am Kabelanfange mehr als ^^^^ gross 
ist als 10 a. Die Horizontale 5 schneidet die ersten drei Strom- 
kurven in den Funkten B und C, Würde man an diesen 
Punkten das Kabel durehsohneiden und Empfangs • Instrumente 
elnffigen, welche bei der Stromstärke 5a ansprechen, so würde 

nach der Zeit der Apparat in J., nach der Zeit x jener in B und 

nach der Zeit 3 t der Apparat in (7 ein Zdchen geben, woraus die 

Art der Verzögerung unabhängig Von der Fortpflanzungsgeschwindig- 
keit der Elektrizität ebenfalls zu ersehen ist. 

Die Stromkurven fallen in den ersten Zeitabschnitten nach dem 
Anlegen der Batterie vom Kabelanfange aus sehr rasch ab, und in 
den entfernteren Teilen und am Ende des Kabels zeigt sich ein 
kaum merklicher Strom. Je länger der Strom fliesst, desto mehr 
gleicht sich <^eine Intensität in der ganzen Länge des Kabels aus, 
und mit zunehmender Zeit nähern sich die Stromkurven an beiden 
Enden immer mehr der Horizontalen 10 a, welche der stationären 
Stromstärke im ganzen Kabel und zugleich der Maximalintensität 
am Ende des Kabels entspricht. Im praktischen Kabelbetriebe kann 
das Eintreten dieses stationären Zustandes, welches theoretisch erst nach 
unendlich langer Zeit geschieht, nicht abgewartet werden, denn für 
• die Empfangs-Instrumente genügt es, wenn der am Kabelende aus- 
tretende Strom seiner Mazimalintensitftt nur nahe kommt, und dies 
kann schon nach ziemlich kurzer Zeit erreicht werden, da die Grösse 
• T, in welcher die Zeiten hier gemessen sind, gewöhnlich nicht grösser 
als ein kleiner Bruchteil einer Sekunde ist. 

Diese Stromkurven haben endlich die Eigenschaft, dass das 
Mittel der zu irgend einer Zeit im Kabel vorhandenen 
Stromstärken stets der stationären Stromstärke gleich 
ist, oder mit anderen Worten, dass die Summe der im ganzen 
Kabel in Bewegung befindlichen Elektrizitätsmengen zu 
allen Zeiten gleich ist. 

Eine andere Form erhalten die Stromkurven, wenn man den 
zeitlichen Verlauf des Stromes an verschiedenen Punkten 
des Kabels darstellt. Hierbei werden auf der Abscissenachse die 
Zeiten, auf der Ordinatenachse die Stromstärken aufgetragen. Denkt 
man sich nun das Kabel in 10 gleiche Teile geteüt und die Änderung 

Wietz, Leitungsdrähte. 12 
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der Stromintensität für jene Punkte des Kabels graphisch darg* st( llt, 
welche in 0.1, 0.2, 0.3 . . 1.0 der Länge des Kabels gelegen sind, 
so erhält man für die ganze Dauer der Elektrisierung die in Fig. 128 
dargestellten Kurven. 

Hier zeigt sich deutlich, dass die Stromkurven beinahe in der 
ganzen ersten Hälfte des Kabels gleichsam einen HÖ^er besitzen, 
der Aber die linie 100 der station&ren Stromstärke binausreieht, 
dass aber dieser Höcker bei den Stromkunren in der Mitte und 
in der zweiten Hälfte des Kabels versehwunden ist. Der Über- 
gang der Kurven einer Form in die andere findet zwischen 0.4 und 
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Fig. 12a 

0.5 der Länge des Kabels statt; sodann verflachen sich die Kurven 
allmählich bis zur letzten für den Endpunkt des Kabels geltenden 
Kurve. Diese letzte in der Fig. 128 mit 1.0 bezeichnete Kurve hat 
für den Kabeibetrieb die grösste Bedeutung, denn sie zeigt an, in 
welchem Masse der durch das Kabel geschickte Strom den Empfangs- 
Instrumeuten zugeführt wird, und wird die Kurve des ansteigen- 
den Stromes genannt. Die Gestalt dieser Kurvt isl daher von 
ganz besonderem Interesse. Sie beginnt im Anfangspunkte * besitzt 
aber im Anfang nur sehr geringe Höhe und unmerkliche Steigerung; 
dann erhebt sie sich ziemlich rasch, bis der Strom ungefähr den 
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dritten Teil seines Maximalwertes am Ende des Kabels erreicht hat. 
Hier tritt dann ein Wendepunkt ein; während nämlich bisher die 
Steilheit der Kurve immer mehr ziisennmmen, nimmt sie von diesem 
Punkte an immer nielir ab; di( anfangs gegen die Abscissenaehse 
konvexe Form geht allmählich in eme konkave Form über. Es sind 
also an dieser Kurve drei Teile zu unterscheiden: der Anfang vom 
Nullpunkte bis zum Beginn der steilen Erhebung, das steile An- 
steigen und der allmähliche Übergang in den stationären Strom. 
Die Grenze zwischen dem zweiten und dritten Teile dieser Kurve 
bildet der Wendepunkt, bei' welchem der konvexe in den konkaven 
Teil übergeht. 

Schaltet man am Ende des Kabels ein empfindUehes Instrument, 
beispieUwelse ein Spiegelgalvanometer dn, so wd dassdbe, da 
seine Empfindlichkeit ja auch eine Grenze hat, sich anfangs bdm 
ersten Entstehen des Stromes ganz indifferent verhalten, als wenn 
gar kein Strom Torhanden wfire. Steigt aber der Strom bis zu 
jener Intensität, welche der Empfindlichkeit des Instrumentes ent- 
spricht, so genügt dies, um am Galvanometer einen erst ganz kleinen 
Ausschlag zu bewirken, welcher so lange wächst, bis der Strom 
seinen stationären Wert erreicht hat. Immerhin bedarf es aber 
einiger Zeit, bis das Galvanometer überhaupt anspricht, und diese 
Zeit nennt man die Verzögerung. Je empfindlicher das Empfangs- 
Instrument, desto geringer ist unter sonst gleichen Umständen die 
Verzögerung. Die Zeit, welche vergeht, bis der Strom seinen 
stationären Wert erreicht hat, bis also das Kabel überall gleich 
stark und nahezu vollständig geladen ist, nennt man die Ladungs- 
zeit. Die Ladungszeit ist aber nichts anderes als die Dauer des 
Ladungsstromes; da nun letztere von den elektrischen Eigenschaften 
des Kabels abhängig ist, so muss auch die Kurve des ansteigenden 
Stromes mit diesen Eigenschaften in inniger Beziehung stehen. Die 
Dauer des Ladungsstromee ist aber weiter durch die Länge des 
Kabels bedingt, was wieder zur Folge hat, dass die Gestalt der 
Kurve des ansteigenden Stromes auch mit der Länge des Kabels in 
Znsammenhang steht. Es finden also wohl bei allen Kabeln die- 
selben elektrischen Erscheinungen statt; die Spannungs- und die 
Stromkurven werden alle einander ähnlich sein, aber die Zeiträume, in 
welchen sich diese Erscheinungen abspielen, müssen nach dem 
Vorausgegangenen andere sein, aus welchem Grunde diese Kurven 
bei verschiedenen Kabeln Verschiedenheiten in ihrer Form aufweisen 
müssen. 

Bei der Erörterung der Ladungserscheinung^n wurde bereits 
hervorgehoben, dass der Ladungsstrom dem Widerstande und der 
Kapazität des Kabels direkt proportional ist. Wenn man nun 

12* 
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weiter erwägt, in welchem Verhältnisse der Lndungsstrom zur 
Spannung und zur stationären Stromstärke im Kabel steht, so lässt 
sich leicht der Schtuss ziehen, dass die Z< iten, bei welchen in 
verschiedenen Kabeln an den Kabelenden oder an korre- 
spondierenden Kabelstellen dieselben Spannungen und 
Stromstärken eintreten, sich wie die Produkte aus Wider- 
stand und Kapazität verhalten. 

Die Giltigkeit dieses Satzes erstreckt sich nicht nur auf mehrere 
Kabel toh Teraebiedener Ebnstruktion oder verschiedener Unge, 
sondern natilrlich auch auf Terseliiedene Längen desselben 
Kabels. In diesem FaUe verhalten sieh sowohl die Widerstfinde 
als auch die Kapazitilten zweier lüngen wie diese L&ngen selbst, 
also die I*rodukte aus Widerstand und Ka^zität wie die Quadrate 




der Längen. Für yersehied^e Längen ganz gleich konstruierter 
Kabel lässt sich der vorige Satz folgendermassen formulieren: 

Die Zeiten, bei welchen in gleichen Kabeln verschie- 
dener Länge an den Kabelenden oder an korrespondieren- 
den ^beistellen dieselben Spannungen und Stromstärken 
eintreten, verhalten sich wie die Quadrate der Längen. 

Diese Sätze haben selbstverständlich nur Giltigkeity wenn Span- 
nung und Stromstärke der Batterien an den verglichenen Stellen 
glcicli sind, Ist dies nicht der Fall, so sind auch die Spannungen 
und Stromstärken zu den im Verhältnisse der Produkte Widerstand 
und Kapazität stehenden Zeiten nicht jO^leich, sondern sie verhalten 
sich wie die bezüglichen Spannungen und Stromstärken der Batterie. 

Fig. 12Ü zeigt die Gestalt der Kurven des ansteigenden Stromes 
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int drei Eabd, deren L&ngen sieh wie 1:2:3, deren Produkte aus 
Widerstand und Kapazität sieb also wie 1:4:9 verhalten. 

IMe an der Ordinatenaehse oy befindlichen Zahlen 10 his 100 
bedeuten Produkte der stationären Stromstärke. An der Abscissen- 
achse sind 16 gleiche Zeitdemente aufgetragen. Legt man durch 
diese Kurven irgendwo eine der Abscissenachse parallele Gerade, 
welche die Kurven beispielsweise in den Punkten m^, «i, und 
schneidet, so geben die Abscissen dieser Punkte die verschiedenen 
Zeiten an, zu welchen in den drei Kabeln die Stromstärke dieselbe 
ist. Diese Punkte entsprechen im vorliegenden Falle einer Strom- 
stärke von 30% des stationären Stromes, welche im ersten Kabel 
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fig. 180. 



nach 1, im zweiten Kabel nach 4 und im dritten Kabel nach 9 Zeit- 
intervallen erreicht wud. 

Verwendet man in allen drei Füllen gleiche Kmpfangsinstrumente, 
dlle bei 30 % der Gesamtstromstärke ansprechen, so wird am zweiten 
Kabel die Zdt, wdehe ein telegraphisches Zdeben braudit, 4 mal, 
am dritten Kabel 9 mal so gross sein wie am ersten. 

In der praktischen Kabdtelegraphie lässt man die Stromstärke 
nie bis zu ihrer voUen Hohe anwachsen, da dies einen zu grossen 
Zeitaufwand erfordern würde, sondern man unterbricht schon früher 
die Verbindung mit der Batterie und leitet den Anfangspunkt des 
Kabels zur Krde ab. Es strömt dann die in der Kabelhülle aufge- 
speicherte Elektrizität, wie bereits auf Seite 171 erwähnt wurde. 
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nach beiden Seiten zur Erde ab, und die Entladung erfolgt in weit 
geringerer Zeit. In Fig. 130 stellen die Kurve 0 MB die Kurve 
des ansteigenden Stromes und die mit 1 — 7 bezeichneten Kurven 
den Stromverlauf im Kabelende dar, wenn der Anfangspunkt durch 
die Zeit 2r, 3r . . 77 mit der Batterie verbunden und dann 
zur Erde abgeleitet ^vi^d. 

Die Entladung eines Kabels lässt sich auch noch auf andere 
Weise bedeutend beschleunigen , und zwar wenn man das Kabel 
anstatt mit Erde mit einer Elektrizitätsquellc verbindet, die eine 
schon vorhandene entgegengesetzte Ladung herbeizuführen strebt. 
Schon Varley hat gezeigt, dass sich mit alternierenden Strom- 
richtungen weit rascher telegraj)liieren lässt als bei ausschliessUcher 









1 


1 




! 




















































/ 








p 


\ 

N 


























































t 1 
































3 


4 


5 


6 n 


7 




9 i 


0 Ii 




i; 


1< 


i Ii 


















3 


4 


\s 


6 


7 


8 




K 


11 






- 






— 













1 — ' 












1 














1 
















! 








1 
































1 — * 
1 






1 



























Fig. 131. 

Verwendung einer und derselben Stromrichtung. Die in Fig. 131 
dargestellte Stromkurve K entstehti wenn man das Kabel durch die 
Zeit 4 t an den positiven Pol, darauf während der Zeit 3r an den 
negativen Pol derselben Batterie anlegt und schliesslich zur Erde 
ableitet. Diese Stromlcurve erhält man aus den beiden in Fig. 131 
gegebenen Kurven 4 und 3, wenn man dieselben mit Berücksichtigung' 
der Zeitdifferenz 00| = 4t in entgegengesetzten Lagen in ein und 
dasselbe Koordinatensystem einzeichnet und die Ordinaten der beiden 
Kurven subtrahiert. So ist z. B. pn = mn — nl und man 
muss, um den Punkt p zu finden, die Strecke nl = mp von m 
nach abwärts auftragen. 

Verändert man successive die elektromotorische Kraft der Batterie, 
so kann man der Stromkurve jede beliebige Gestalt erteilen. 
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Eine bemerkenswerte Form derselben ist die SinuBlinie. Die 

geometrische Entstehungsweise dieser Kurve ist folgende: Der 
Punkt 0 (Fig. 132) bewegt sich in der Richtung OX mit gleieh- 
förmiger Geschwindigkeit, welch letztere der parallel zu 0 F ge- 
richteten Geschwindigkeits-Komponente eines Punktes a gleichkommt, 

der sich im Kreise 0 gleichförmig bewegt. Derartige Sinuswellen 
treten beispielsweise in den Telephonleitinigen auf. Bie Strorawelle 
passiert dann mit gleichförmiger Geschwindigkeit das iian/ ' Kabel; 
sie ist eine reguläre Hoktrische Welle, deren F< n t})flanzungs- 
Geschwindigkeit dem i'rudukte L y\{ c verkehrt proportional ist, 
wobei L die Kabellänge, R den Widerstand und C die Kapazität 
bedeutet. 

Nach den Untersuchungen von Siemens ist die Fortpflanzungs- 
Gesehwindigkeit der dektrisohen Wellen in Kabeln um so grösser, 
je rascher dieselben auf einander folgen. Die Intenidtät der Wellen 




Fig. 132. 



nimmt in geometrischer Progressicm ab, wenn die Länge des Kabels 
nach einer arithmetischen Progression wächst ; sie ist also bei 
doppelter Kabellänge 4 mal, bei dreifacher Kabellänge It mal kleiner. 
Für die Erdkabel des Deutschen Reiches beträgt die Fortpflanzungs- 
Geschivindigkeit der elektrischen Wellen 8400 km^ wenn in der 
Sdninde seehs Wellen erzeugt werden. Die Well^änge ist somit 
1400 km. 

Es wurde bereits früher auf die Analogie hingewiesen, welche 
zwischen der Elektrizitätsbewegung in einer isolierten Leitung und 
der Luftbewegung in einer porösen Rohre herrscht, und thatsaehlieh 
lässt die Fortpflanzung elektrischer Wellen einen direkten Vergleich 

der Elektrizität mit Schall, Licht und Wärme zu. 

Die Ursache des Schalles besteht in Verdichtungs- und Ver- 
dünnungswellen, welche in der Luft oder in anderen elastischen 
Körpern auftreten und sich ohne Rücksicht darauf, ob die Wellen 
stark oder schwach erregt werden und ob die Schwingungen schnell 
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oder langsam auf einander folgen, mit konstanter Qeschwindig- 
keit fortpflanzen. 

Dasselbe gilt von den Ätliersclndngungen, aus denen das Licht 
entsteht. Auch hier herrseht im selben Merlium dieselbe Fort- 
pflanzungs-Geschwindigkeit für sämtliche Schwingungen, und die 
Schnelligkeit der Schwin^ngen hat auf die i^'ortpüanzungs- 
Geschwindigkeit keinen Einfluss. 

Die Wärmewellen pflanEcn sich zwar ebenfalls in gleichen 
Zeiten um g:leiche Strecken fort, aber die Fortpflanzungs-Geschwindig- 
keit der Wärniewellen ist um so grösser, je rascher dieselben auf 
einander folgen. Ihre Schwächung erfolgt mit ihrer Fortpflanzung 
nach ^er geometrischen Progression. 

Die FortpflanzungB- Geschwindigkeit der delrtrisehen Wellen in 
blanken Leitungen lässt sich, wie vielfache Versuche nach- 
gewiesen haben, weder von der Periodenzahl noch von der Stärke 
der Schwingungen beeinflussen. Sie ist so gross, dass die Zeit 
zwischen Abgang und Ankunft der Wellen nldit mehr gemessen werden 
konnte, und der Strom scheint daher in jedem Augenblicke an allen 
Stellen der Leitung derselbe zu sein. Daraus folgt, dass die elek- 
trischen Wellen in einer nahezu kapazitätslosen Leitung sich so vot- 
halten wie die Licht- oder Schallwellen, die elektrischen Wellen in einem 
Kabel dagegen den Wärmcwellen am ähnlichsten sind. 

Unter den in einem Kabel auftretenden Stromerscheinungen sind 
ßchliesslich noch die Induktionserscheinungen hervorzuheben. 

Wenn zwei oder mehrere Kabel entweder dicht neben einander 
oder in geringer Entfernung verlegt sind, so werden durch die 
Ströme in der Leitung des einen Kabels Induktionsströme in der 
Leitung des anderen Kabels erregt. 

Ausserdem wirkt auch die Ladung der einen Kabelhülle ver- 
teilend auf die danebenliegende ein, wodurch in der letzteren 
entgegengesetzte Elektrizität gebunden und ihr eine sekundäre 
Ladung erteilt wird. 

Dieselbeii Erscheinungen finden natürlich in noch viel grösserem 
Masse in einem und dmselben Kabel mit mehreren Leitungen statt. 

Bilden 'zwei neben einander liegende Leitungen jede für sich 
einen geschlossenen Stromkreis, so wird, sobald in der primären 
Leitung ein Strom entsteht, in der sekundären Leitung ein dem 
primären Strome entgegengesetzt gerichteter Sekundärstrom induziert. 
Dieser Sekundärstrom dauert aber nur so lange an, als die Inten- 
sität des primären Stromes zunimmt, und wird sofort verschwinden, 
wenn die IntensitJlt des primären Stromes eine konstante geworden ist. 

Beim Vergelien des primären Stromes tritt in der sekundären 
Leitung abermals ein Induktionsstrom auf, welcher aber in diesem 
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Falle dem primären Strome gleichgerichtet ist, und verschwindet, 
wenn die Intensität des primären Stromes Null geworden. 

Die Intensität des sekundären Stromes ist der Inten- 
sität des primären Stromes direkt, dem Widerstande des 
sekundären Drahtes indirekt proportional. 

"Wenn die 7\vei neben einander liefernden Leitungen keine ge- 
schlossenen Sil umkreise bilden, so kann unter Umständen trotzdem 
in der einen Leitung Elektrizität naciiL^! wiesen werden, wenn in der 
benachbarten Leitung ein Strom zirkuliert, und zwar infolge der 
sekundären Ladung, Diese sekundäre Ladung nmss stets auf- 
treten, wenn mehrere Kabeladern dicht neben einander liegen und 
die Oberflächen der isolierenden Hüllen der Adern nicht völüg mit 
Feuchtigkeit überzogen sind. Wird eine dieser Adern geladen, so 
erzeugt diese Ladung in allen Leitern, die jenseits der die geladene 
Ader umgebenden Isolierung sich befinden, eine Gegenladung. 

Die sekundäre Ladung ist proportional der primären 
Ladung, daher auch proportional der elektromotorischen 
Kraft der Batterie, der Länge der beiden Leitungen und 
der Ladungskapazität der Längeneinheit einer Leitung. 

Die sekundäre Ladung zwischen zwei benachbarten Kabeladern 
kann dadurch vernichtet werden, dass man die Oberfläche der 
Isolierung leitend macht und mit der Erde verbindet. 

Die Induktionserscheinungen, mögen sie nun auf Volta-Induktion 
oder auf sekundärer Ladung beruhen, machen sich überall dort sehr 
unanr^onehm bemerkbar, wo man es in den Kabeln mit pulsierenden 
Strooien oder mit Wechselströmen zu thun hat, und man i'^t ijp- 
nötigt, alle möglichen Vorsichtsmassregeln zu treffen, um diese 
schädlichen Einflüsse der Leitungen auf einander möglichst auf ein 
Minimum zu reduzieren. 



II. 

Die elektrischen Messungen. 

Allgemeines. 

In dem Masse als die Anforderungen, die an elektrische Kabel 
gestellt werden, gestiegen sind, hat sich auch die Messtechnik bis 
zu ihrer gegenwärtigen hohen Stufe entwickelt. Zur Zeit der ersten 
submarinen Kabellegungen hat man sich damit begnügt, sich von der 
Kontinuität der Leitung zu überzeugen , obwohl schon damals 
W. Siemens die Messung der Leitungsfähigkeit der Kupferadern und 
die Messung des Leitungs- und des Isolationswiderstandes der Kabel 
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sowohl während der Fabrikation als auch während der Legung für 
unumgänglich notwendig hielt und in den günstigen Ergebnissen 
dieser Untersuchungen eine Gewähr für die Korrespondenzfähigkeit 

und die Lebensdauer der Kabel erblickt hatte. Als nun die Ladungs- 
erscheinungen, die in den Kübeln auftreten, bekanntwurden, musste 
auch die Ladungskapazität, nainentlirh bei der Herstcllunj^ von langen 
submarinen Kabeln und von Tciephonkabeln, in die Reihe der zu unter- 
suchenden Konstanten mit einbezogen werden. Als man weiter in der 
Starkstromtechnik Kabel verlangte, welche sehr hohe Spannungen 
ertragen sollten, reichten die elektrischen Prülungen solcher Kabel 
mit den gebräuchlichen Batteriestrümen nicht mehr aus, und man 
musste sich entsehHessen , diese Hochspannungskabel glelclifalls 
mittels hochgespannter Ströme auf ihre IsoUerfilbigkeit zu unter* 
suchen. 

Schliesslich sind es noch die elektrischen Fehlerbestimmungen, 
welche in der Kabeltechnik heute bereits zu grosser Bedeutung ge- 
langt sind. Wird nämlich bei einer Kabelader durch die elektrisdie 
Messung ein Fehler konstatiert und infolgedessen das Kabel als 

untauglich oder zum mindesten mangelhaft befunden, so würde dies 
entweder für dea Fabrikanten oder für den Besitzer des Kabels unter 
Umständen einen empfindlichen materiellen Schaden bedeuten, wenn 
man nicht in der La^e wäre, die Felilerstelle auf elektrischem Wege 
aufzufinf]rn und sodann den Fehler auf leichte Weise zu Ticsoitip^en. 

Um alle diese elektrischen Untersuchungen in unzweifelhaft 
richtiL^er Weise auszuführen und bei der Wahl der Methode stets 
das Beste zu treffen , bedarf es vor allem anderen einer genauen 
Kenntnis der elektrischen Vorgänge in Kabeln und ihrer Symptome 
sowie einer gründlichen Kenntnis der Eigentümlichkeiten der ver- 
schiedenen Isoliermaterialien , denn in vielen Fällen ist nur eine 
reiche Erfahrung und nicht das Resultat der letzten Messung für 
die richtige Beurteilung einer Kabelader von massgebendem Einflüsse. 

Der Zeitpunkt, wann die elektrischen Messungen der Kabeladern 
während der Fabrikation vorzunehmen sind, muss ganz der Einsicht 
des Fabrikanten überlassen bleiben, denn es ist ja in seinem eigenen 
Interesse gelegen, sich während der einzelnen Fabrikationsphasen 
eines Kabels so oft als möglich von den elektrischen Eigenschaften 
desselben zu überzeugen, um etwa auftretende Fehler noch bei Zeiten 
beseitigen zu können. Es lassen sich daher diesbezüglich nur all- 
gemeine Regeln aufstellen. 

Bevor man zu der Fabrikation eines Kabels von gegebener Kon- 
struktion schreitet , ist in erster Linie die Wahl der entsprechenden 
Kupfersorte für die Leiter von rrrosser Wichtigkeit. Es handelt sich 
also zunächst darum, die Leitungsfähigkeit des verwendeten Kupfers 
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zu bestimmen. Der gestattete grösste Leitungswiderstand einer Ader 
wird bei kostspieUgeren Kabeln gewohnlich vom Auftraggeber nach 
vorhergegangener theoretischer Bcstirnmung festgesetzt und gestattet 
meistens keinen grossen Spielraum für den Fabrikanten. 

Nachdem nun, wie bereits auf Seite 151 erwähnt wurde, die 
Leitungsfähigkeit der Kupferdrähte während ihrer Verarbeitung mannig- 
fachen Ändern n, Ofen unterworfen ist , sieh in der Mehrzahl der Fälle 
aber verringert und nicht vergrössert , so ist es notwendig, nur 
Kupferdrähte von mögiiihst hoher Leitungsfähigkeit zu verwenden. 

Sind die zu verar])eitenden Drahtbündel in dieser Beziehung 
einer gewissenhaften F'riifung unterzogen worden, so kann zu der 
Isoherung der einzelnen Adern geschritten werden. 

Guttapercha- oder Gummiadern und alle sonstigen Adern, deren 
Isolationswiderstand nach ihrer weiteren Verarbeitung nicht m^r 
erheblieh erhöht wwden kann, müssen sofort unt^ Wasser einer 
genauen Prüfung auf ihren Isolationswiderstand unterzogen werden. 
Bei Kabeladern, welche mit Papier oder Fasergespinst isoliert sind, 
ist dies allerdings erst dann möglich, wenn dieselben durch einen 
weiteren Prozess, also beispielsweise durch Umpressen mit einem Blei- 
mantel oder durch eine geeignete Imprägnierung, einen wasserdichten 
Abschliiss nach aussen erhalten haben. In weiterer Folge müssen die 
Prüfungen der elektrischen Konstanten, so weit dies geboten er- 
scheint, wiederholt werden, denn alle können während der Fabri- 
kation ganz erhebliche Änderungen erfahren. Das Kupfer verändert 
schon beim Auf- und Abwickeln auf die Spulen seine Struktur und 
auch seine Leitungsfähigkeit ; weiter können aberwäiirend der Fabri- 
kation infolge allzu starken Anspniuiens der Drähte Zerrungen vor- 
kommen, welche den Kupfcrquei sclmitt verrin-i rn imd mithin auch 
den elektrischen Widerstand des Fal)rikations^i uckes nachteilig be- 
einflussen. Einer ähnliclien Veränderlichkeit ist auch der Isolations- 
wlderstand und die Ladungskapazität der Adern wählend der Er- 
zeugung eines Kabels unterworfen, bei welclicr es Anlässe genug 
giebt, dass die Isolierhülle beschädigt wird und durch Hinzutreten 
von Feuchtigkeit sowohl der Isolierwiderstand als auch die Ladungs- 
kapazität im ungünstigen Sinne verändert wird. 

Wenn alle diese Messungen Ergebnisse geUefert haben, die den 
gest^ten Bedingungen vollkommen entsprechen, so kann das fertige 
Kabel als gelungen bezeichnet werden; allein damit ist noch nicht 
gesagt, dass dieses Kabel auch schon den Anforderungen des Be- 
triebes entsprechen wird, denn es muss ja erst verlegt werden, und 
während der Verlegung ist es sehr vielen Gefahren ausgesetzt, die 
alle geeignet sind, die Qualität des Kabels in jeder Beziehung zu 
verschlechtem. Es müssen also während der Verlegung ebenfalls 
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Messungen vorgenommen werden, durch welche sich die elektrischen 

Eigenschaften des zu verlegenden Kabels kontrollieren lassen. 

Hier sind es fast außnalimslos die Verbindungsstellen der ein- 
zelnen Fabrikationslängen, welchen die grösste Aufmerksamkeit ge- 
Fchenkt werden muss ; denn während das Kabel in seinem Inneren 
bpi einer halbwegs sorgsamen Verlegiin tr kaum eine Veränderung er- 
leiden dürfte, ist es bei der Herstellung der Verbin d\int^^rn leicht 
möglich, dass Widerstands- und Isolationsfehler sowie auch unbeab- 
sichtigte Erdschlüsse u. s. w. herbeigeführt werden, welche die Be- 
triebsfähi^keit des Kabels ^^efährden. 

Es sind ülsu wäliitiid der ivabellegung vor allem anderen die 
Spleissstellen gewissenhaften Messungen zu unterwerfen und sämt- 
liche elektrischen Eonstanten des bereits liegenden Kabels nach Mass* 
gäbe des Fortsehrittes der Verlegung zu kontrollieren. 

Erst wenn auch diese Beihe von Messungen durebgehends be- 
friedigende Resultate erglebt, kann das Kabel dem Betriebe über- 
geben werden. 

Um sehUesslich ein im Betriebe steiiatdes Kabel mögliebst lange 
in gutem Znstande zu erhalten, ist es später noch forderlich, 
periodische Messungen vorzunehmen, damit etwa entstehende Fehler 
entdeckt und eliminiert werden können. 

Die Bestimmung der Leitnngsfähigkeit des Kupfers. 

Nach dem bereits auf Seite 150 und 151 Gosn^^ten ist dio I^i- 
tungsfähifjkoit dos Kupfers, abgesehen von der chemischen Zusammeri- 
setzung des letzteren und der Temperatur, auch noch von der Art 
und Weise der mechanischen Behandlung und Verarbeitung des- 
selben abhängig. 

Berücksichtigt man nun, welchen zahlreichen und verschiedenen 
physikalischen Einflüssen ein Stück Kupfer unterworfen wird, bevor 
es jene Form erhält, welche zur Prüfung der Leitungsfähigkdt am 
geeignetsten ist, so ist es erklärlich, dass auoh bei voUkommenster 
ehemiseher Beinheit zweier Kupferdrähte nur dann genau überein- 
stimmende Werte der Leitungsfähigkeit erhalten werden können, 
wenn die versehenen Drähte vor ihrer Untersuchung aueh genau 
die g^dohen physikalischen Prozesse durchgemaeht haben. Hieraus 
folgt, dass es sehr schwierig ist, die I^tungsfähigkeit des ehemisch 
reinen Kupfers mit einer für die Technik genügenden Genauigkeit 
festzustellen, und dass es deshalb unmöglich ist, ein für alle Fälle 
passendes Normalmass für dieselbe aufzustellen, mit welchem die 
XJntersuchungsergebnisse anderer Kupfersorten verglichen werden 
könnten. 
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Nichtsdestoweniger wird die Leitungsfähigkeit des Kupfers viel- 
fach auf jene des chemisch reinen Kupfers bezogen und in Pro- 
zenten aiiPfredrückt, welche Methode sich namentlich in England ein- 
gebürgert hatte. In Deutschbnd wir<] dieselbe schon lange nicht 
mehr anerkannt, und es 'woirde nach eint m Vorscblnf^e von Werner Sie- 
mens die Leitungsfähicjkeit aller Materialien auf jene des Quecksilbers 
bei 0*^ Celsius bezogen. Hiernach ist also die Leitungsfähigkeit 
eines Körpers von bestimmter Gestalt gleich dem Verhältnisse seines 
Widerstandes zum Widerstände eines ganz gleich dimensionierten 
Quecksilberkörpers. Diese Definition des Leitungswiderstandes, welche 
heute fast noch allgemem gebräuchlich ist, schliesst sieh unmittelbar 
an die Definition der längst ausser Gebrauch gesetzten Siemens'schen 
Widerstandseinhelt an. — Als mit der im Jahre 1881 erfolgten Ein« 
führung des vom Pariser Elektrikerkongresse adoptierten absolttten 
Masssystemes von der Siemens-Einheit abgegangen und als Wider- 
standselnheit das Ohm legalisiert wurde, hat man als Einheit der 
Leitattgaffihigkeit den redproken Wert des Ohm und als Einheit der 
spezifischen Leitungstthigkeit den reciproken Wert des spezifischen 
Widwstandes, des Ohm-Centimeters , d. i. des Widerstandes be- 
zogen auf die Yolumsdnheit , festgesetzt, welch letztere Einheiten 
gelegentlich des Chicagoer Elektrikerkongresses im Jahre mit 
dem Namen »Mho« bezw. »Mho-Centimeter« belegt wurden. Dieses 
Mass für die spezifische Leitun n'sfahigkeit, welch letztere ja 
♦ it;entlich bt i der Untersuchung der ivupfersorten allein in Betracht 
kommt, konnte sich aber bis heute noch nicht recht einbürgern» 
obwohl durch dieselbe endlich eine einheitliche internationale Be- 
zeichnung geschaffen wurde, welche alle Missverständnisse ausschliesst 
und, ebenso wie die Einheiten der übrigen elektrischen Konstanten, 
auf dem absoluten Masssysteme aufgebaut ist. Es wird heute noeh 
die lieitungsfähigkeit bezw. die spezifische Leitungsfähigkeit des 
Quecksilbers b i gesetzt und die Leitungsfihigkeit des Kupfers mit 
jener yerglichen. Nach verschiedenen genauen Messungen entspricht 
der LeitungslShigkeit des chemisch reinen Kupfers der Wert von 
nahezu 60 im Verf^eiehe zu jener des Quecksilbers, und von den 
käuflichen auf elektrolytischem Wege hergestellten Kupfersorten wird 
im allgemeinen eine Leitungsfilhigkeit von mindestens 58 bezogen auf 
Quecksilber verlangt. 

Zur Bestimmung der Leitungsfähigkeit eines Körpers ist es 
notwendig, seine Dimensionen, also bei einem Drahte Länge und 
Querschnitt, seinen Widerstand und weiter den Temperatiirkoeffi- 
zienten des Widerstandes zu kenneUi um den Widerstand des Körpers, 
auf 0^ C zu reduzieren. 

Die Länge des zu untersuchenden Drahtes wird mit Massstäben 
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gemessen. Bei Bestimmung des Querschnittes von Drähten sind 
aber einige Vorsichtsmassregeln geboten, weil die Drähte im all- 
gemeinen nicht an allen Stellen genau cylindrisch und schwache 
Drähtn überhaupt nicht derart gezogen werden können, dass ihr 
Querschnitt an allen Stellen genau denselben Flächeninhalt hat. 
Aus diesem Grunde kann man wohl bei dickeren Drähten (etwa 
von 2 mm Durchmesser an) den Durehmesser mit dem Kalibeniuirise 
bestimmen, muss ihn aber an verschiedenen Stellen messen und aus 
den gefundenen, etwa verschiedenen Resultaten das Mittel ziehen. 
Bei dünneren DrShten ist dies nieht ratsam; denn abgeseh^ von 
den thatsäohlich vorhandenen Yersdiiedenheiten Im Querschnitte 
werden hier auch die Ablesungsfehler bei Anwendung des Kaliber- 
masses Terhältnismässlg grösser. Man bedient sich daher in diesem 
Falle einer anderen Methode ^ indem man den Querschnitt ans dem 
Oewiehte des zu untersuchenden Drahtstüekee ermittelt. Ein Stück 
des Drahtes yon bekannter Länge, womöglich desselben, welcher 
untersucht werden soll, wird genau gewogen und sein spezifisches 
Gewicht bestimmt, wenn es nicht schon anderweitig bekannt ist. 
Ist P das absolute Gewicht in Grammen, L die Länge in Metern, 
S der Querschnitt in Quadratmillimetern, s das spezifische Gewicht, 
80 ist P = s L S, woraus der Querschnitt 




Die zur Bestimmung der Leitungsfähigkeit nötigen Widerstands- 
messungcu müssen schon deshalb an kurzen Probestücken vorge- 
nommen werden, weil man doch das Kupfer untersuchen will, bevor 
der Draht isoliert wird^ und man letzteren daher nieht aufgespult, 
sondern nur ausgespannt der Probe unterziehen kann. Solche kurze 
Drahtstücke haben aber so geringe Widerstände, dass hierfür, in 
Anbetracht der zu sehr in Rechnung kommenden Übergangswider- 
fitände, die gewöhnlichen Messmethoden nidit ausreichen. — Zu 
diesem Zwecke bedient man sieh der Thomson'scben Doppelbrücke, 
wdche von den Firmen Siemens & Halske sowie auch Hartmann 
& Braun in Frankfurt a. M. in verschiedenen Modifikationen kon- 
struiert wird. Mittels dieser Messbrücke ist man im Stande, Wider- 
stände bis zu 1 Millionstel Ohm unabhängig von den Übergangs- 
widerständen zu bestimmen. (Fig. i:^:).) 

Der Hauptstromkreis (H K) wird durch die Batterie B, einen 
Taster C, einen Normaldraht D und den Körper W gebildet, welch 
letzterer den zu messenden Widerstand zwischen den Srh neiden b 
und b enthält. An zwei Punkte, o und e, des Normaldrahtes und an 
die Endpunkte b b des zu messenden Widerstandes werden die Strom- 



biyiiizoa by Google 



— 191 — 



zweige p o und m n angelegt , zwischen welche das Spiegelgalvano- 

meter mit dem Taster C eingeschaltet ist. 

In den Zweigten m, n, o und p lassen sieh, wie aus Fig. 133 er- 
sichtlich, nur (iekadische Widerstände einschalten. 

Ist der Wiiierstand ni = n, ferner p = o, so lierrscht im Galvano- 
meter der ^^troni Null, wenn der Widerstand N zwischen e und o am 
Normaldraht D gleich dem Widerstaude X ist. 

N = X. 

Der Widerstand N kann von Null bis zu einem Maximalwerte 
mittels eines Laufkontaktes verändert werden; es können also auf 
die angegebene Weise die Widerstände bis zu diesem Maximalwerte 
gemessen werden. 

1000 lUO lÜ 10 

;f I 




C 



Fig. ISS. 

Sind die Widerstände X und X s(>hr verschieden, so dass diese 
Messungsart ungenau ausfällt, so wählt man die Widerstände m, n, p und 

o ebenfalls verschieden, jedoch stets so, dass ° = ^ ist. 

m p 

Alsdann herrscht im Galvanometer der Strom Null, wenn 

m p 

Da die Verhältnisse — und — nur dekadische Werte annehmen 

m p 

können und der Widerstand N dhrekt in Ohm angegeben ist, so 
sind die Ziffern der Zahlen X und N dieselben; nur das Komma 



n 



o 



wird durch den Wert des Verhältnisses - " oder 

m p 



bestimmt. 
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Ein auf diesem Prinzipe beruhendes Instrument, welches aus 
der Fabrik der Firma Siemens «fe Halske stammt, ist in Fig. 134 
in der Ansicht, in Fig. 135 schematisch dargestellt. 

Der aus Neusilber oder Nickelin bestehende Messdraht N (Fig. 1 35) 
ist kreisförmig ausgespannt und zur Hälfte in eine am Rande eines 
Holzsockels eingedrehte Nute gebettet; derselbe wird von einem Kon- 
taktröllchen e bestrichen, dessen Lagerstück von einem um die Achse 
des Instrumentes drehbaren, horizontal liegenden Arme getragen 
wird. Der Ort der Berührung zwischen Röllchen und Messdraht 
wird mittels Nonius an einer auf der Fläche des Holzsockels an- 
gebrachten Teilung abgelesen. Ein zweiter Kontakt befindet sich 




Fig. 134. 



bei dem Nullstriche o der Teilung und ist mit dem Messdrahte fest 
verbunden. Die Widerstandsrollen m, n, o und p sind kreisförmig 
in demselben Holzsockel angeordnet, die Klemmen und Taster in 
einer Reihe neben einander vorne auf dem Fussbrette befestigt. 

Die Schaltung dieses Instrumentes ist aus Fig. 135 zu ersehen 
und konform jener in Fig. 133 dargestellten Thomson'schen Brücken- 
schaltung durchgeführt. 

Vor der Messung werden die Widerstände in den Zweigen m, n, 

o und p so gewählt, dass das dem Gleichgewichte entsprechende 

Stück N des Messdrahtes möglichst gross ausfällt , und das Ver- 

o n 
hältnis muss stets dem Verhältnisse gleich sein. Der Wider- 
p m 
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stand des ganzen Messdrahtes beträft iinp:efähr 0,01 Ohm, und der 
Widerstand des boi dor Messung eingeschalteten Stückes desselben 
wird an der Teilung direkt in Ohm al)gelesen. 

Zunächst stellt man den Laufkontakt e auf 0.00 Ohm, schaltet 
die Batterie mittels de« Tasters C, dann das Galvanonieler mittels 
des Tasters c ein und beobachtet den Ausschlag des Galvanometers. 
Nun variiert man in n und o und 
in m und p die Widerstände unter 
Berücksichtigung obiger Bemer- 
kung bezüglich ihres Verhältnisses 
so lange, bis der Ausschlag am 
GalTanomefter die entgegengesetzte 
Richtung annimmt. Durch Ver- 
schiebung des Kontaktes e am 
Messdrahte wird alsdann eine 
Stdlung desselben gefanden, bei 
welcher das Galvanometer keinen 
Strom anzeigt. Wenn N der am 
Messdrahteabgdesene Widerstand, 
X der zu messende Widerstand, 
so ist 

m p 

hat man z. B. n = o = 10, 
m s= p 1000 gestöpselt und 
ist K := 0.0053 Ohm, so ist X = 
0.000053 Olim. 

Ändert sich weder durch Va- 
riieren der Zweigwiderstände noch 
durch Verstellung des Eontaktes e 
die Richtung des Ausschlages, so 
ist der zu messende Widerstand 
entweder grösser als 0,1 Ohm 
oder kleiner als 0.000001 Ohm. 

Das Erstere ist der Fall, wenn 
bei der Wahl des grössten Wertes 

f&r das Verh&ltnis ^ der schwächste Ausschlag erzielt wird, das Letz- 
tere, wenn der schwächste Ausschlag bei dem kleinsten Werte von 
n 
m 

Ein solcher Widerstand lässt sich mit diesem Instrumente nicht 
Wietz, Leitungsdrähte. 13 




erfolgt. 
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mehr messen, da dn^selhe nur die Messung von Widerständen von 
O.OOOnoi hi^ 0.1 Ohm zuiässt. 

Das gefundene Messresultat ist aber nur für die bei der Messung 
herrschende Temperatur richtig und muss daher entweder vorerst 
auf die Temperatur von 0*^ C reduziert, oder es muss die Mess- 
temperatur bei der Berechnung der Leitungsfähigkeit berücksichtigt 
werden. 

Im ersten Falle ist nach dem au! S. 150 Gesagten: 

X = Xo (1 4- at) 
oder X 



1-j-at 



Es Ist aber welter: „ L 



G . S 

folglieh ^ _ X 

S 1 4-at 

woraus _ L (1 + at) 

^~ x.s • 

Wird endlich der Querschnitt S durch das Gewicht ausgedrückt 

s L 

lind wnrd die Leitungsfähigkeit auf Grund des in Ohm ausgedrückten 
Widerstandes bereebnet, so erhält mani da 1 Ohm = 1.063 S«£, 

s.LMl + at) 

1.063 . X . P 

die gesuchte Leitungsfähigkeit bezogen auf Quecksilber (s. S. 189). 

Kennt man im zweiten Falle den Widerstand X in Ohm, die 
Länge L des zu messenden Drahtes in Metern und seinen Quer- 
schnitt S in QuadratmiDimetem und beobaehtet man die Temperatur t 
desselben in Graden Celsius^ so kann man unmittelbar daraus eben- 
falls die Leitungsföbigkeit O (bei 0^ 0) desselben im Verh&ltnisse 
zu Quecksilber berechnen: Es ist dann 

L(l -hat) 

i.oü:j .X.s' 

Tn beiden Fällen kann für Kupter a = 0.00.^7 angenommen 
werden. — Diese Mefliode erfordert ^»■ross.e Genauigkeit der Messung 
und eine etwas umstäiidliclie Keehnung. Da es aber bei einer ge- 
wissenhaften rntersuclmng der Kuj)f(TSorten in Fabriken auch von 
Vorteil ist, in verhältnismässig kurzer Zeit möglichst viele Unter- 
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suchungen vornehmen zu können, so bedient man sieh yielfach auch 
eines anderen Instrumentes für diese Zwecke. 

£in Apparat, welcher dazu dient, in schnellster Weise mit 




Fig. 136. 

genügender Genauigkeit Leitungsfähigkeit und Widerstand der Kupfer- 
drähte zu bestimmen, ist der in Fig. 13G schematisch und in Fig. 137 
in der Ansieht dargestellte Apparat von Siemens & Halske, mittels 
dessen es einem geschickten Arbeiter ohne weitere Vorkenntnisse 
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mö|^ch ist, bis zu 10 Proben in der Stunde zu bestimmen. Dieser Apparat 
besteht aus dem bekannten Universalgalvanometer, bei welchem die 
Vergleichswiderstände durch einen Normaldraht ersetzt sind. 

13* 
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Das Instrumpnt wird so cinn:cstrllt , dass die Nadel sich frei 
bewegt und mit beiden Spitzrii ungetähr auf Null zeigt. Eine aus 
zwei bis drei kräftigen Elementen bostehende Batterie wird mit den 
Klemmen 4 und 6 verbunden. Nun wird der zu messende Draht 
mit feinem Schmirgelpapier an einem Ende metallisch glänzend ge- 
macht und letzteres in Klemme (5 eingespannt, der Draht mit einiger 
Spannung um die Scheibe S herum nach der Klemme 7 geführt, 
sein zweites Ende gleichfalls blank gescheuert und in Ktemme 7 ein- 
gespannt. Die Linge des Men DrahteB betrfigt alsdann 1 f». 

Nun drückt man die Taste bei 4, wodurch die Kadei abgelenkt 
wild. Yersehiebt man sodann den Eontakt C, so wird man endlich 
eine Stellung finden, bei welcher die Nadel, sobald die Taste bei 4 
gedrückt wird, ruhig auf Null bl^bt. Auf der Schieferplatte liest 
man jetzt den Teilstxich ab, auf den der Nullstrich des Nonius am 
Kontakte zeigt, schneidet hierauf den gemessenen Draht scharf an 
den Klemmen 6 und 7 ab und wiegt ihn (auf Centigramm genau) ab. 

Aus der Ablesung und dem Gewichte bestimmt man die Leitungs- 
fähigkeit, welche übrigens für Kupferdrähte aus einer dem Instru- 
mente beigefarbenen Tabelle direkt abgelesen werden kann. 

Die Messung ist um so genauer , je näher die Ablesung der 
Mitte des Messdrahtes (150**) ist; zwischen ea. 70^ und 230** ist die 
Bestimmung auf i % genau, darüber hinaus nicht. 

Erhält man Ablesungen von über 230", so ist es zur Erzielung 
grösserer Genauigkeit empfehlenswert, zwei oder drei Drahtlängeu 
von je 1 7» neben einander einzuspannen und zu messen; die Be- 
rechnung ist alsdann dieselbe wie bei einem einzelnen Drahte. 

Erhält man Ablesungen von unter 70^, so nimmt man von dem- 
selben Drahte eine grössere Länge, z. B. 2 oder 3 m. 

Soll die Leitungsf Shigkeit von Drähten anderer Metalle bestimmt 
werden, so kann der Apparat dazu dienen, den Widerstand dieser 
Drähte nach der Formel: 

100 + a 

zu bestimmen, wobei Rt der gesuchte Widerstand bei der in Graden 
Celsius beobachteten Temperatur, a die Ablesung am Instrumente, 
Nt der Widerstand des im Instrumente enthaltenen Normaldrahtes 
bei derselben Temperatur ist. Die Bestimmung der Ldtungsfähig- 
keit erfolgt sodann nach der auf S. 194 angegebenen Methode. 

Die Messung des Leitungawiderstandes. 

Wenn auch die Ijeitungsfähigkeit des blanken Drahtes vor der 
Isolierung durch die oben besprochenen Messungen als gut befunden 
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worden ist, so ist damit kesnerlei Gewähr geleistet, dass auch der Leitungs- 
widerstand der aus dem untersuchten blanken Drahte hergestellten 
isolierten Ader den gestellten Anforderungen entspricht, möge die- 
sdbe nun aus einem einzigen Drahte oder aus einer Litze bestehen. 

Es wurde bereits an anderer Stelle erwähnt, dass die Leitungsfähig- 
keit der Knpferdrähte sich bei jedom mechanischen Prozesse, dem 
dieselben unterworfen werden, ändert. In um so grösserem Masse 
können diese Änderungen auftreten, wenn die Kupferader aus einer 
Litze bestehen soll, da hierbei, abgesehen von den auf S. 153 klar- 
gelegten Widerstandsänderungen , sowohl die DraUlänge der Litze 
als auch die beim Verseilen angewendete Zugkraft berücksichtigt 
werden muss. Der Drall allein bewirkt eine Vergrösserung des 
Kupferquerschnittes der Litze, d. h. letzterer ist grösser als die 
Summe der Querschnitte 
der einzelnen Drähte, was 
eine Verminderung des 
Leitungswiderstandes der 
Litze zur Folge hat. Durch 
die in der Maschine beim 
Verseilen angewendete 
Zugkraft hingegen wer- 
den die Drähte etwas ge- 
dehnt, daher ihr Quer- 
schnitt kleiner und ihr 
Leitungswiderstand grös- 
ser. Es hangt also bei 
unveränderter Leitungs- 
fähigkeit ganz vom Drall Fig. 138. 
und von der Art des Ver- 
seilen s ab, ob der Leitungswiderstand der Litze grösser oder kleiner 
wird als der Widerstand der gerade ausgespannt und paraliei geschaltet 
gedachten Drähte von der Länge der Litze; deshalb müssen diese 
unvermeidlichen '\^der8tandsänderungen unausgesetzt überwacht und 
die bezüglichen Messungen in den einzelnen Stadien der Fabrikation 
unbedingt Torgenommen werden. 

Die Methoden, welche gegenwärtig bei solchen Messungen an- 
gewendet werden, beruhen fast alle auf dem Prinzipe der Wheat- 
stone'schen Brücke, und die Instrumente, die nach diesem Prinzipe 
konstruiert werden, zerfallen in zwei Gruppen. 

Es sind dies die Drahibrücken und die Stöpselbrücken. 

Bei beiden Arten von Instrumenten wird der gesuchte Wider- 
stand mit dnem bekannten Widerstande, dem Ver gleichs wider- 
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stände, verglichen und der Galvanometerzweifr durch Veränderung 
des VerhältnissoR der Brückenzwei t:«^ stromlos g-omacht. 

Bei der Drahtbrücke ist die \Vah\ der Vergleichswiderstände R 
(Fig. 138) eine beschränkte; dagegen kann das Verhältnis der Brücken- 

a 

zweige — beliebig verändert werden, indem diese Brückenzweige 
b 

aus einem Drahte von bestimmter Länge bestehen, längs dessen ein 
mit der Batterie verbundener Gleitkontakt c verschoben werden kann. 
Durch Verschiebung des Gleifkontaktes c wird das Verhältnis 

a X 

— dem Verhältnisse — gleich gemacht und der Galvanometerzweig 
b R 

daher stromlos. Es ist dann 

a 

X = R. -. 

b 

Wenn bei einer Drabtbrücke der Brückendraht von nicht be- 
deutender Länge in gespanntem Zustande ohne weitere Vorsicht 
angewendet wird, so können bei der Messung leicht Fehler von 
mehreren Prozenten auftreten. Führt man nämlich mit Zugrunde- 
legung der Längenverhältnisse der Zweige eines noch so genau ge- 
zogenen Messdrahtes von Neusilber, Platin, Platinsilber u. s. w. eine 
Reihe von Widerstandsmessungen aus , so findet man , dass die 
Messungen um so ungenauer werden, je mehr sich die Stellung des 
üleitkontaktes den Enden des Messdrahtes nähert. Es rührt dies 
daher, dass die Widerstünde der Klemmen, in denen der Messdraht 
eingespannt ist, sowie auch die Übergangswiderstände zwischen diesen 
Klemmen und dem Drahte zu dem Drahtwidmtande hinzu zu rechnen 
sind, was in ^rldiehkeit aber nicht geschieht, wenn man bloss die 
Zweiglängen des eingespannten Drahtes misst. Bei diesen Ungenauig- 
kdten mögen auch noch andere Gründe mitwirken, welche in der 
ungleichen Spannung des Drahtes gelegen sein können. Thatsache 
ist, dass für sehr genaue Widerstandsmessungen, wie sie bei Kabeln 
vorgenommen werden müssen, solche Drahtbrücken nicht vollkommen 
ausreichen. 

Für Messungen , welche solche Genauigkeit nicht erfordern, 
empfiehlt sich die Meter-Brücke und das Universal-Galvano- 
meter von Siemens & Halske, welche Instrumente so allgemein 
bekannt sind, dass von einer näheren Beschreibung hier abgesehen 
werden kann. 

Die zweite Art von Tnstnimf nten, welche auf dem Prinzipe der 
Wheatstone'schen Brücke beruhen, die Brücken mit Stöpselwider- 
ständen, eignen sich weit besser für feine Widerstandsmessungen 
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und werden zu diesen Zwecken auch fast ausschliesslich verwendet. 
Bei diesen Instrumenten unterliegt die Wahl des Verhältnisses 

der Brüekenzweige ~- einer Beschränkung, während der YergldehB- 

b 

widerstand R beliebig gewählt werden kann. Es bestehen sowohl 
die Brückenzweige als auch die Vcrgleichswiderstände aus Wider- 
standsrollen, welch letztere ähnlich den Gewichtssätzen abgeglichen 
sind und durch Ziehen der entsprechenden Stöpsel beliebig ein- 
geschaltet werden können. 

Diese Einrichtung bietet den Vorteil, dass der gesuchte Wider- 
stand, abgesehen vom Komma, stets direkt am Instrumente durch 




Ffg. 13». 



Suniinierung der eingeschalteten Vergleichswiderstände abgelesen 
werden kann, ohne dass erst, wie dies bei DrahtbrUcken der Fall 
ist, eine Rechnung vorgenommen oder eine Tabelle zu Bäte gezogen 
werden muss. Weiter gewähren diese Apparate den Vorteil, ihren 
Messberdcli auf einfache Weise durch Anwendung von Übersetzungen 
in Brückwweigen von 1 : 10, 1 : 100, 1 : 1000 zu vergrössern, was 
bei Drahtbrücken nur durch Anwendung verschiedener Vcrgleichs- 
widerstände zu erreichen ist. 

Die Brück^izweige und der Vergleichswiderstand sind bei diesen 
Apparaten neuester Konstruktion stets in einem einzigen Kasten ver- 
einigt und bequem zu handhaben. Ein solcher Apparat ist der 
Universalwiderstandskasten von Siemens & Halske , w^elcher 
hauptsächlich als Messbrücke, aber auch zu anderen Zwecken ver> 
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wendet werden kann und in Fig. 139 in der Ansieht, in Fig. 140 

Bchematisch dargestoHt ist. 

Bei diesen Instrumenten sind die versehiedenen mit A, B, C 
und D bezeichneten Arten von Widerständen in drei Reihen an- 
geordnet und in den in Fig. 140 angesehenen Sätzen abgeghchen. 
Die Einschaltung des zu messenden Widerstandes, der Batterie und 
des Galvanometers sind auch aus derselben Figur ersichtlich, und 
diese Schaltung ist, wie Fig. 141 zeigt, ebenfalls aus der Wheat- 
Btone'schen Schaltung entstanden. 

Es ist ^ , 0 

B + D 
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Bevor zu der Messung geschritten wird, ist der Widerstand 100 
bei D und jener bei welche zu anderen Zwecken bestimmt sind 
und deren Zwecke zu erläutern nicht hierher gehört, kurz zu stöpseln; 
sie werden daher gleich 0, und es ist 

Liegt der zu messende Widerstand innerhalb der Grenze von 
0.1 und 5000 Ohm und ist derselbe nur auf Zehntel zu bestimmen, 
so kann C = B gewählt werden, und dann ist X = A. 

Wird das Verhältnis ^ = gefwählt, so ist 

B 1000 



1000 
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und der kleinste noeh messbare Widerstand beträgt 

0.1 

= O.ÜUOl Ühm. 

1000 

Q 

Nimmt man dagegen — « lüOU an, so ergiebt sich für X =s 

1000 A, und wenn Im Yergldchswiderstande A sSmtliehe Stöpsel 
gezogen sind, so ist der grosste messbare Widerstand 
X « 1000 X 10000 10000000 Ohm. 

Diese hier gefundenen Sussersten Grenzen der noch meesbaren 
WidersUlnde zeigen, dass dieses Instrument einen sehr grossen Mess- 
bereloh besitzt und daher für alle Arten von Messungen für Leitungs- 
ividerstände vollkommen ausreicht. 

Nachdem die Widerstlnde D und oc kurz gestöpselt sind und 
der Stöpsel bei a gezogen wurde, wird bei genauen Messungen und 
wenn der zu messende Widerstand, wie dies gewöhnüch der ifall ist, 
nicht unmittelbar an die Klemmen 3 
und 6 angesfdialtet werden kann, vor- 
erst der Widerstand der Zuleitung be- 
stimmt, indem man dieselbe einfach 
kurz schliesst und deren Widerstand 
auf die weiter unten angedeutete Art 
misst. 

Nun wird der zu messende Wider- 
stand in die Zuleitung eingeschaltet, das 

Q 

Verhältnis — entsprechend gewählt, 

im Vergleichswiderstande A ein Wider- 
stand eingeschaltet, welcher dem zu messenden mit Rücksicht auf 
C 

das Verhältnis nahezu entspricht, und die beiden Taster T und t 

gedrückt. Die Beobachtung des Galvanometers zeigt nun beispiels- 
weise einen Ausschlag nach der rechten Seite, welcher darauf schliessen 
lässt, dass der Vergleichswiderstand zu gross angenommen wurde. 

Es wird daher ein kleinerer Vergleichswiderstand eingeschaltet, 
wobei man jedoch nicht den nächstkidneren wählen, sondern die 
Grenze ermitteln soll, innerhalb welcher der zu messende Widerstand 
gelegen ist. Das Galvanometer wird sodann bei abermaligem Taster* 
drücke einen Ausschlag in der entgegengesetzten Richtung, also 
beispielsweise nach links, zeigen. Diese beiden Grenzen werden nun 
durch entsprechendes Einschalten von Widerständen immer enger 
gezogen, bis am Galvanometer bei wiederholtem Niederdrücken des 
Tasters kein Ausschlag mehr wahrzunehmen ist. Die im Vergleichs- 
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widerstände A edngesehaiteten Widerstandssätze werden nun summiert, 

C 

mit dem gewühlten Verhiltnisse multipliziert und von dem er- 
haltenen Betrage der Widerstand der Zuleitung abgezogen. Das 
Endresultat ist dann gleich dem zu messenden Widerstande in Ohm. 

Das Anwenden von Übersetzungen, also die Wahl eines grossen 
Verhältnisses zwischen C und B, muss mit Vorsicht geschehen und 
zwar um so mehr, je grösser die Übersetzung ist. Dies ist nament- 
lich deshalb nötig, weil die zu der Brücke gehörigen Leitungen, 
Klemmen, Widerstände u. s. w. bei gleichen Zweigen nicht in Rechnung 
fallen, sobald sie in den zu einander gehörigen Zweigen gleich oder 
ähnlich sind, aber um so mehr zu Fehlern Veranlassung geben, je 
verschiedener, je ungleicher die zu einander gehörigen Zweige sind. 
Es ist deshalb zu empfehlen, bei grossen Übersetzungen das Verhältnis 
der Brüekenzweige durch genau bekannte "Wlderstinde festzusteUen 
und die auf diesem Wege erlangte Korrektion in Rechnung zu ziehen. 

Als Galvanometer ist bei diesen Messungen stets ein gut ge« 
dfimpttes Spiegelgalvanometer zu verwenden. 

Die Messung des Isolatfonswiderstandes. 

Ebenso notwendig wie die Bestimmung der Leitünrrsfähigkeit 
und des Leitungswiderstandes ist es tiir den Kabelelektriker, sich 
von dem Zustande der Isolation des Kabels während und nach der 
Fabrikation sowie auch während und nach der Legung des Kabels 
zu überzeugen. 

Bevor die gebräuchlichen IMethoden der Isolationsmessung be- 
schrieben werden, ist es notwendig, die bei der Messung verwen- 
deten Instrumente einer Besprechung zu unterziehen. Von einer 
eingehenden Erörterung der Theorie derselben wird hier wohl ab- 
gesehen, w^ dieses Kapitel in vielen vorzüglichen Werken bereits 
mehöpfend behandelt wurde, doch soll das Wesen und der Zweck 
dieser Instrumente kurz erörtert werden. 

Das wichtigste Instrument für diese Art von Messungen ist ffir 
den Kabelelelctriker das Cialvanometer. 

Nachdem man es bei den Kabdmessungen meistens mit s^r 
schwachen Strömen zu thnn hat, 80 benötigt man ein Äusserst 
empfindliches Galvanometer und weiter eine Vorrichtung, durch 
welche man in den Stand gesetzt wird, auch die minimalen Ab- 
lenkungen des Galvanometermagnetes beobachten und messen zu 
können. 

Diese Eigenschaften sind bei den sogenannten Spiegelgaivano- 
metern, welche sich in den letzten Jahren in hohem Masse ein- 
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gebürgert haben, in sinnreieher Wdse vereint. Um die Empfind- 
lichkeit dieser Instrumente zu erhöhen, wird teils die auf den Magnet 
wirkende Richtkraft des Erdmagnetismus geschwächt, teils die Wir- 
kung des ?5troTnfs auf den Magnet bezw. die Nadel erhöht. Dies 
geschieht durch sogenannte astatische Maguetsysteme und ge- 
wöhnlich durch zwei Richtmagnete. 

Wenn man eine im Mittelpunkte ihrer Achse aufgehängte Magnet- 
nndrl n s (Fig, 142) mit einer zweiten Magnetnadel b n derart fest 
verbindet, dass die entgegengesetzten Pole der Nadeln <:< rmn Ober 
einander und in eine Ebene zu Hefjen kommen, so sucht jede dieser 
beiden Nadeln sich zu orieniieren und sich in die Richtung des 
magnetischen Meridians einzustellen. Denkt man sich die obere 
Nadel orientiert, so wird die untere das Bestreben haben, sich um 
einen Winkel von 180^ zu drehen, so dass die gleichnamigen Pole 
der beiden Nadeln über einander zu liegen kämen. Es wird also 
jede NadeL die Blefatkraft der anderen 
aehwichen, und hätten diese beiden Nadeln 
^dehe magnetische Momente, so wfirde 
das ganze System gar keine Richtkraft 
besitzen. 

In der Praxis ist es aber geboten, 
dass ein solches System ohne Stromein- 
wirkung eine bestimmte Normalstellung 
einnimmt, in welche es, wie es aus der- 



selben abgelenkt wurde, immer wieder Flg. ms. 

zurückkehrt. Es muss also dem asta- 
tischen Mafrnetsysteme eine gewisse Richtkraft belassen werden, was 
man dadurch erreicht, dass man einen der beiden Magnete, gewöhn- 
lich den oberen, etwas stärker magnetisiert. 

Wenn ein solches Nadel- oder Magnetsystem in einem Galvano- 
metergewinde etwa derart angeordnet ist, dass die eine Nadel inner- 
halb , die andere ausserhalb des Gewindes schwingt, so erhält man 
eine Anordnung, deren Prinzip den sogenannten astatischen üai- 
vanometern zu Grunde hegt. 

Die Empfindlichkeit eines nsfatischen CJnlvanometors ist um fo 
grösser, je geringer der Untersiliied der Mn^iiutismen oder je höher 
die Astasie seines Galvanometermagnetsystemes ist. 

Die Richtmagnete haben den Zweck, die Astasie des Magnet- 
systemes beüebig erhöhen oder verringern und die Ruhelage desselben 
beliebig verändern zu können, indem der eine derselben in der 
Richtung des magnetischen Meridians derart orientiert wird, dass er 
dem Erdmagnetismus mehr oder weniger entgegenwirkt. 
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Je vollständiger die Wirkung des Erdmagnetismus durrh diesen 
Richtmagnet aufgehoben vnrd, desto grösser ist die Empfindlichkeit. 
— Der zweite Richtmagnet hat gar keinen Einfluss auf die Empfind- 
lichkeit des Mfipfnetsystemes, Ist derselbe senkrecht auf den mag- 
netischen Meridian eingestellt, so bleibt das Magnetsystem in der 
Ruhelage in der Elieiie des magnetischen Meridians; weicht die 
Stellung dieses Riclitmagnetes von der gedachten Senkrechten ab, 
so bewirkt ch'es nichts weiter, als dass das Magnetsystom ebenfalls 
mit der Ebene des magnetischen Meridians eint ii Winkel bildet. 
Diese letztere Vorrichtung dient nur dazu, die Aulsteilung des Spiegel- 
galvanometers zu erleichtern. 

Eine weitere Einrichtung, wciclic hei den für Kabelmessnngen 
bestimmten Spiegelgalvanometern von grosser Wichtigkeit ist, bezieht 
sich auf die Schwingungsdauer der Galvanouietennagnete. Die 
Schwingung einer Galvanometernadel ist in jeder Beziehung mit 
einem schwingenden l'endel zu vergleichen , weil in beiden Fällen 
eine Drehung um eine feste Drehachse unter dem Einflüsse einer 
Kraft von konstanter Richtung und Grösse erfolgt. 

Bei den galvanonietrischen Beobachtungen bei Kabelmessungen 
ist man genötigt, die Ablenkung des Galvanometermagnetes nach 
einer bestimmten Dauer des Stromschlusses abzulesen, und daher 
nicht in der Lage, so lange zu warten, bis ein frei ausschwingender 
Magnet zur Ruhe kommt. Man musste daher daran denken , die 
Schwingungszeit abzukürzen , zu dämpfen, also zu bewirken, dass 
der Magnet schneller oder auch gleich nach der ersten Ablenkung 
zur Ruhe kommt. Jede diesen Zweck verfolgende Vorrichtung wird 
»Dämpfer« genannt. 

Die Dämpfung kann eine mechanische sdn, indem man die 
Oberfläche dee Qalvanometermagnets dadurch vergrössert, dass man 
ihn mit Flfigdn ausrüstet, welche die Schwingungen durch den der 
Luft entgegengesetzten Widerstand, die sogenannte Luft dämpf ung, 
verringern. In ähnlicher Weise kann auch eine FlüssigkeltS' 
dämpf ung angewendet werden. 

Schliesslich kann die Dämpfung noch eine elektrodynamische 
sein. Man hat schon längst wahrgenommen, dass eui schwingender 
Magnet schneller zur Ruhe kommt, wenn er zwischra zwei Metall- 
platten schwingt, dass seine Bewegungen gerade so gehemmt wtttlen, 
als wenn er sich plötzlich durch eine dickflüssige Masse bewegen 
müsste. Arago erklärte diese Er55cheinung dahin, dass in den Metall- 
platten Ströme induziert werden, welche den Magnet im entgegen- 
gesetzten Sinne seiner Schwingung anzuziehen suchen und dadurch 
die Bewegung des Magnetes hemmen. 
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Diese verschiedenen Arton der Dämpfung, namentlich aber di& 
elektrodynamische, werden für praktisehe Zwecke bei Messinstru* 
menten angewendet. 

Die Form und Bescliaff« nhcit des Maunotes hat aber auch auf 
die Schwinsfungsdauer einen bedeutenden Kinfluss. Je grösser das 
Trägheitsmoment und je kleiner das magnetische Moment, desto 
grösser ist die Schwingungsdauer. Man kann die Dämpfung schliess- 
lich so weit vervollkommnen, dass der Magnet gar keine Schwingung 
naehr macht, dass er also, weim ein xVusschlag erfolgt ist, sofort 
seine neue Ruhelage einnimmt. Gauss hat auf mathematischem Wege 
die Bedingungen Vorseht , unter wdchen eine solelid Bewegung, 
welche er als aperiodische, d. h. schwingungslose Bewegung 
bezeichnete» stattfinden kann, und Du Bois-Reymond hat dies» 
Untersuehungen sowie die Theorie der Dämpfung weiter ausgeführt. 
Diese Forschungen brachten Werner Siemens auf die Idee, einen 
Magnet zu konstruieren, welcher für die aperiodische Bewegung 
ganz besonders geeignet ist. Es ist dies der sogenannte 
Olockenmagnet (Fig. 11 '), ^^^e er bei vielen Spiegelgal- 
vanometem Anwendung gefunden hat. Derselbe besteht aus 
einem oben abgerundeten Stahlcylinder, welcher von unten 
nach oben durch einen axialen Schnitt aufgeschlitzt ist. 
Am obersten Teile desselben ist ein Messingstäbchen einge- 
schraubt, das den Spiegel trägt. Der Glockenmagnet wird 
derart magiietisiert , dass die beiden durch den Schlitz ge- 
trennten Hälften der Stahlglocke entgegengesetzte Pole tragen. 

Werden solche zwei Glockenmagnete an einem Stäbchen 
über einander aufgehängt, so dass ihre gleichnamigen Pole 
die entgegengesetzten Richtungen haben, so bildet dies ein 
astasiertes Qkiekenmagnetsystem, wie es bei dem später 
beschriebenen astatisohen Spiegelgalvanometer yon Siemens & 
Halske in Verwendung steht. Die Stellung des Spiegels, ob der- 
selbe nftnüieh zwischen oder über den Magneten befestigt ist, spielt 
keine wesentliche Rolle. 

Es erübrigt nur noch, zum Absehluss des prinzipieUen TeUes der 
Spiegel -Ggalvanometer etwas über die Spiegelablesung zu sagen. 

Die Bew^g^ng des Galvanometermagnetes ist stets eine Drehung.. 
Befestigt man an dem Magnete einen Spiegel und lässt auf denselben 
einen von einem fixen Punkte ausgehenden Lichtstrahl fallen, so 
macht der vom Spiegel reflektierte Strahl die Bewegung des Spiegels 
mit, und zwnr ist nach dem Gesetze der Reflexion die Drehung des. 
reflektierten ^Strahles stets doppelt so gross wie diejenige des Spiegels. 
Es giebt daher die Drehung des reflektierten Strahles ein Mass für 
die Wirkung des Stromes auf den Magnet. Der Weg, welchen jener- 
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Fig. tu. 



Strahl bei der Drehung beschreibt, ist natürlich um so grösser, je 
grösser die Entfernung: vom Spiegel ist, in welcher man den Strahl 
auffängt, und es bietet daher die Vergrösserung dieser Entfernung 
ein Mittel dar, um die Bewegung des Magnetes in beliebigem Mass- 
stabe zu vergrössern. 

Der Lichtstrahl, dessen Bewegung beobachtet wird, lässt sich 
nun entw-eder mittels eines Fernrohres beobachten oder objektiv 
darstellen, und es findet daher sowohl die Spiegelablesung mit 

Fernrohrablesung als auch 
jene mit objektiver Darstel- 
lung vidfache Anwendung. 

Fig. 144 zeigt die Einrich- 
tung der Spiegelablesung mit 
Femrohr. Eine gut bdeuehtete 
Skala C wird vor dem Spi^el 
senkrecht za seiner Achse aufge- 
stellt. Das mit einem Fadenkreuz 
vers^ene Fernrohr f wird derart 
auf den Spiegel gerichtet, dass 
man in demselben die Skala sieht ; 
dreht sich der Spiegel, so gelangen 
nach einander immer andere von 
der Skala ausgehende Licht- 
strahlen in das Fernrohr, 
und man sieht in demselben 
die Skala an dem Faden- 
kreuze vorbei ziehen. Die 
Ablenkung des Magnetes 
lässt sich durch die Stel- 
lungen des Fadenkreuzes anf 
der in Millimeter eingeigten 
Skala leicht benrtdlen. 

Die Spiegelablesung mit 
objektiver Darstellung ist in 
Fig. 145 ersichtlich ge- 
macht. 

Ein Lichtstrahl der Flamme p wird durch den Spalt m und die 
Sammellinse 1 auf den Spiegel geworfen und von da auf die Skala 
reflektiert. Die Linse 1 wird so lange verstellt, bis man auf der Skala 

ein ^rharfes Bild des Spaltes sieht, welch letzterer in seiner Mitte 
einen vertikal gespannten feinen Draht enthält, dessen Schatten dann 
ebenfalls inmitten des Lichtbildes auf der Skala zu sehen ist. Drelit 
sich der Spiegel, so wandert das Lichtbild auf der Skala, und seine 
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Stellungen zeigen wieder die Ablenkungen des mit dem Spiegel fest 
verbundenen Magnetes an. 

Für industrielle Messungen, wie dieselben in Kabelfabriken in 




Fig. 146. 



grosser Anzahl und auch häufig vor Übernahmskommissionen vor- 
genommen werden müssen, wird die Spiegelablesung mit objektiver 
Darstellung derjenigen mit Fernrohr vorgezogen, weil sie bei den vielen 
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vorzunehmenden Messungen das Auge des Beobachters weniger 
anstrengt und diese Ablesung noch den Vorteil hat, dass mehrere 
Personen gleichzeitig die Ablenkungen des Galvanometerspiegels beo- 
bachten können. 

Ein bei Kabelelektrikern wegen seiner hohen Empfindlichkeit 
sehr beliebtes Spiegelgalvanometer ist das astatische Spiegel- 
Galvanometer von Siemens & Halske, Fig. 146. Das 
astatische Magnetsystem besteht aus zwei in Kupferhülsen schwingen- 
den Glockenmagneten, welche beide von je zwei Drahtrollen von zu- 
sammen GOOO Ohm umgeben sind, wodurch die grosse Empfindlichkeit 




Fig. 147. 



des Instrumentes erzielt wurde. Der Spiegel ist plan und in der 
Mitte zwischen beiden Magneten nach allen Seiten drehbar angebracht, 
so dass der Einfluss von Erschütterungen auf den Spiegel möglichst 
gering ist. Die Drehbarkeit des Spiegels gestattet, dass man dem- 
selben jede den örtlichen Verhältnissen angemessene Stellung geben 
kann, während das Magnetsystem nie anders als in seiner besten 
Lage, nämlich im Meridian, aufgestellt zu werden braucht. — Unter 
der Grundplatte des Instrumentes sind zwei Richtmagnete angebracht, 
welche durch ein Zahnrädertriebwerk bequem gedreht oder gekreuzt 
werden können. Über das ganze Instrument wird ein rundes Glas- 
gehäuse gestülpt, durch welches dasselbe vor Staub geschützt ist. 
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Bezüglich der Aufstellung dieses Instrumentes gelten in erster 
Linie jene Regeln, welche für sämtliche Spiegelgalvanometer beobachtet 
werden müssen. Dasselbe darf nicht in Verbindung mit einem höl- 
zernen Fussboden gebracht werden, sondern ist auf einer Konsole 
an einer Wand, welche möglichst wenigen Erschütterungen ausgesetzt 
ist, zu befestigen, wobei auf dne yorzügliche Isolierung des Instru- 
mentes ganz besonderB geachtet werden muss. Aueb auf magnetisehe 
Vorgänge in der Nähe ist die grösste Rücksicht zu nehmen; so ist 
die Nähe von Maschinen oder Strassen mit lebhaftem Ver- 
kehre möc^chst zu vermeiden. Ist das Instrument auf der Konsole 
hochisoliert aufgestellt worden, 
so wird es derart gedreht, dass 
die Windungsebenen der Draht- 
rollen in den magnetischen Meri- 
dian zu liegen kommen ; man bringt 
ferner das Magnetsystem zum 
freien Schweben und stellt das 
Instrument durch Regulierung 
der Fussschrauben vertikal. Hat 
das Magnetsystem sodann seine 
Ruhelage eingenommen, so wird 
es mittels der angebrachten Ar- 
retiervorrichtung festgeklemmt 
und der Spiegel in die Lage ge- 
dreht, welche er je nach der Auf- 
stellung der Ablesevorrichtung 
einnehmen soll. Nun stülpt man 
das Qlasgehäuse über das Instru- 
ment, so dass das in demselben 
eingesetzte Planglas ror dem 
Spiegel und parallel mit diesem 
steht. Die zu diesem Instrument 

gehörige Ablesevorrichtung, welche in einer Entfernung von 1 bis 
1,5 Meter vom Galvanometer gleichfalls auf einer Wandkonsole der- 
art anzubringen ist, dass der von rückwärts durch eine Lampe be- 
leuchtete Spalt in gleicher Hölie mit dem Galvanometerspiegel zu 
stehen kommt, ist in Fig. I 17 abgebildet. 

Um den Messbereicli des Spiegel galvanometers sowohl auf starke 
als auch auf schwache Ströme ausdehnen zu können, bedient man 
sich eines sogenannten Nebenschlusses (Fig. 118), d. i. eine 
Reihe von Widerständen, welche in einfacher numerischer Beziehung 
zum Widerstande des Galvanometers steht und welche — zum 
Galvanometer parallel geschaltet — es ermöglicht , von jedem zu 

V^ets, Leltangsdriht«. 14 
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messenden Strome nur einen bestimmten Teil durch das Galvano- 
meter zu senden. 

Beträgt der Widerstand des Nebenschlusses n, den m*®" Teil 
des Galvanometerwiderstandes g, 



n = 



m 



wobei m eine ^^anze Zahl ist, und bedeutet J den Strom im Haupt- 
Btromkreise, ig den durch das Galvanometer und i^ den durch den 
Nebttisehltiss fliessenden Strom (Fig. 149), so ist: 

UH- ig = J, 



In : lg = g : n 




g: = m : 1 

m 

hieraus ist: 

i^ = J 

i. = J 



1 

m + l 
m 



m + 1 

Ist also der Widerstand des 

Nebenschlusses z. B. der neunte 

Teil desjenigen des Galvanometers, 

so geht der zehnte Teil des 

Stromes durch das Galvanometer, 

oder ist 

n 1 ig 1 

— = — , so ist = . 

g 0 ' J 10 

Fertigt man den Nebenschluss so 

an , dass dessen Widerstände 

u. s. f. des Galvanometerwiderstandes sind, so geht 

1 1 1 



Fig. 150. 



— u. s. f. des Hauptstromes 



9 ' 99' 999 

bei deren Einschaltung , , 

^ 10* 100' 1000 

durch das Galvanometer, und man kann daher das empfindlichste 

Galvanometer auch für stärkere Ströme verwenden. 

Für Kabelmessungen ist ferner ein Kommutator notwendig, 
welcher gestattet, dem Strome im Galvanometer die passende Rich- 
tung zu geben, ohne hierbei die Stromrichtung im Hauptstromlureise 
ändern zu müssen. 

Mit Hilfe eines Doppeltasters kann man scliliesslich durch eine 
einfache Handbewegung den einen Pol der Batterie mit dem einen 
Ende, den anderen Pol mit dem anderen Ende des Stromkreises 
verbinden und durch eine gleiche entgegengesetzte Handbewegung 
das xVnlegen der Batteriepole wieder vertauschen. Dieser Doppel- 
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taster miiss ferner das Anlegen der Batterie sowohl momentan durch 
<ien Druck des Fingers als aucli bleibend, durch Umlegen eines 
Hebels, ohne dass der Finger liegen bleiben muss, ermöglichen. 

"Weiter wird noch ein grosser Nui iiialwiderstand von womöglich 
1 Million Ohm verwendet, der in Sätze von je 100 000 Ohm ein- 
geteQt und in Fig. 150 in circa '/^ natürlicher Grösse dargestellt 
ist, und endlich braucht man zur Isolationsmessung eine Batterie 




Flg. 151. 



von 100 bis L'Oi) Elementen mit einer elektromotorischen Kraft von 
lOi) bezw. 20U Volt. Auf die gute Erhaltung drr letzteren ist ein 
Hauptaugenmerk zu richten und die Inanspruchnahme derselben 
möglichst einzuschränken. 

Ebenso wie beim Spiegelgalvauometer ist auch bei allen übrigen 
zur Messung nötigen Apparaten die Isolation von grösster Wichtig- 
keit, und es sei hier nociimals erwähnt, dass man weder Mühe noch 

14* 
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Kosten scheuen soll, um die Isolation, so p^ut nur überhaupt mög- 
lich , auf das Höchste zu steigern , da nur m diesem Falle wirklich 
verlässliche Messungen gemacht werden können. 

Die Isolationsmessung wird bei Kabeln frewöhnlieh nach der 
Methode des direkten Ausschlages vorgenommen, und es ist die hierzu 
erfordern L'iie Schaltung der Apparate in Fig. 151 dargestellt. 

Zur Messung des Isolationswiderstandes der Isolierhüiie eines 
Kabels wird dasselbe vorerst in ein mit Wasser gefülltes Bassin 
versenkt, so dass es mit Ausnahme seiner Enden vollstänrlig ein- 
taucht. Trockenmessungen haben nur bei Bleikabeln und zwar nur 
dann einen Zweck, wenn man die vollste Ueberzeugung hat, dass 
die Bleihülle wirklich einen ganz wasserdichten Abschluss nach 
aussen gewährt. Sie dürfen daher hSehstens bei Kabeln mit dop- 
peltem Bleimantel gestattet werden, da man bei solchen Kabeln an- 
nehmen kann, dass die in dem dnen Hantel etwa vorkommenden 
undichten Stdlen durch gute SteUen des zweiten Mantels yerdeckt 
werden. Das Bassin, in welchem das zu messende Kabel wenigstens 
24 Stunden Yor der Messung unter Wasser gesetzt werden muss, 
besteht gewöhnlich entweder aus Eisen, dann kann die Wand selbst 
als Erde benutzt werden, oder aus Holz oder Stein, dann muss 
man als Erde eine oder mehrere Kupferplatten in das Bassin ver- 
senken. Letzteres ist auch bei eisernen Bassins notwendig, wenn 
dieselben innen mit Ölfarbe angestrichen sind. 

Die beiden Enden des Kabels werden vor der Messung ent- 
sprechend hergerichtet. Die Armierung ist auf entsprechende Liinge 
zu entfernen uikI die Isolierung in kürzerer Länge frisch und sehr 
vorsichtig anzuschneiden; hierbei darf weder Fcuchtigkoit hinzu- 
treten, noch die Isolierung der Adern gegen die feuchte Oberfläche 
des Kabels durch Unreinigkeiten gefährdet werden. Zu diesem 
Zwecke pflegt man die blossgelegte und gut gereinigte Isolierhülle 
über einer Spirituslampe gehörig zu trocknen. Die Zuleitung, welche 
von den Messinstrumenten zum Kabel führt, ist ebenfalls beiderseits 
frisch anzuschneiden, und hierbei sind dieselben Vorsichtsmassregeln 
zu treffen wie beim Kabel. 

Ist sowohl beim I Jassin als auch im Messzimmer alles genügend 
vorbereitet, so schreitet man zunächst zur Bestimmung der 
Empfindlichkeit des Galvanometers. 

Hierzu wird der Strom dersell)en Batterie, welche zur eigent- 
lichen Isolationsmessung dient, benutzt. Im Messzimmer wird die 
Kurbel U (Fig. 151) auf den Kontakt 1 j^ikgt, der Taster an 
den Kontakt gedrückt und der Taster T« in seine MittelsteUung 
gebracht. Ferner wird der Normalwiderstand W von beispielsweise 
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100000 Ohm und der Galvanometemebenscbluss = em- 

1. ,w Nw 999 

geschaltet. 

Jetzt vnvd der Taster Tg gedrückt, dadurch der Kontakt Cg ge- 
schlossen und der Galvnnnmpterniis<<'lilfi^ beobachtet. Zur Kontrolle 
wird eine zweite Messung mit umgekehrten Polen vorgenommen. 
wird Taster To an Kontakt , Taster Tj in seine Mittelstellung: 
gebracht und der Konuimtator C umgelegt, wodurch beim Anlegen 
des Tasters T^ an Kontakt Ca der Ausschlag des Galvanometers im 
selben Sinne erfolgt. Wird aus diesen beiden Iii ibachtungen das 
Mittel gezogen, so ergäbe sich beispielsweise am Galvanometer ein 

Ausschlag von = 129 Skatonteilen. Da der Nebensohluss - ^ 

eingeschaltet war, so ist der (Nw 4- 1)^^', also der lOüO^** 

Teil des Batteriestromes, durch das Oalvanometer gegangen. Wäre 
kein Nebenschluss eingeschaltet gewesen, so hätte die Ablenkung 
129 X 1000 = 129 000 Skalenteile betragen müssen, oder der Strom 

müsste 121M)00 mal kleiner sein, um ohne Nebenschluss einen Aus- 
schlag von einem Skalenteil zu ('r/ielen. Der Widerstand im Strom- 
kreise betrug aber looooü Ohm, wenn der Batteriewiderstand ver- 
nachlässigt wird, und es entspricht daher dem Widerstande von 
100 000 Ohm ein Ausschlag von 129000 Skalenteilen; daher müsste 
der Widerstand, um nur einen Skalenteil Ausschlag zu erhalten, 
I2ij*>uü X lüu 000 = 12900 Millionen Ohm betragen. 

Nach dieser Empfindlichkeitsbestimmung wird der Isolations- 
widerstand des Kabels gemessen. Zu diesem Zwecke wird das eine 
Ende des Kabels isoliert, das andere Ende mit dem einen Ende der 
Messleitung, das zweite Ende der letzteren mit der im Bassin ver- 
senkten Eupterplatte verbunden und die Temperatur des Wassers 
abgelesen. 

Die Kurbel U vnxd an Eontakt 2 gelegt, und die Übrige Schal- 
tung bleibt so, wie sie bei der Bestimmung der EmpSndüehkät war; 
nur wird jetzt, wenn man es mit einem grossen Isolationswider- 
stande zu thun hat, beispielsweise kein Nebenschluss eingeschaltet. 
Es ist dann Nx = 0. 

Jetzt zdgt z. B. das Galvanometer nach einer Hinute seiner 
ElektrisJerung einen Aussehlag von acht Skalentdlen. 

Nun wird der Isolationswiderstand der Messleitung in gleicher 
Weise gemessen. Die Ablenkung betrage fünf 8kalenteile. Dieser Aus- 
schlag wird von dem Ausschlage des Kabels -f- Zuleitung in Abzug 
gebracht, und es ist dann üx = 8 — 5 = 3 Skalenteile der Aus- 
sehlag für das Kabel allein. Nachdem sich aber die Ausschläge um- 
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gekehrt wie die Widerstände yerhalten» so ist 

X : W = aw (Nw + 1> : a, (N, + 1) 

. ^ « «w Nw + 1 129 10» 
oder X = W - , = 10» • = 4300 • 10« Ohm 

«x Nx + 1 3 1 

der Isolationswiderstand des Kabels bei der herrschenden Kabei- 
temperatur. 

Dieser durch Messung gefundene Wert für den Isolationswider- 
stand muss nun erst durch Rechnung auf eine normale Tem- 
peratur reduziert werden, als welche in Österreich und Deutsch- 
land + 15° C angenommen wurde. Die hierzu erforderliche Be- 
reefanung vird naeh TabeDen vorg^ommen, welelie durch sorgfaltige 
BeBtimmnngen an dem betreffenden Material, aus dem die IsoUenmg 
besteht, aofraatelien sind. Zu diesem Zwecke werden einige Eabel- 
Adem von möglichst f ehlerfrder Beschaffenheit naeh Lander unter 
Wasser verschiedenen Temperaturen ausgesetzt und ihre Isolations- 
widerstiUide gemessen. Die gefundenen Resultate werden entweder 
durch eine Formel oder in einer Kurve vereint und darnach die 
Tabelle ausgearbeitet, welche für jede Temperatur den Koeffizienten 
angiebt, mit dem der durch Messung gefundene Isolationswiderstand 
multipliziert werden muss, um auf die Normaltemperatur reduziert 
zu werden. 

Die Bestimmungen der Temperaturkoeffizienten sind eine sehr 
mühsame Arbeit, bei welcher eine absolute Genauigkeit eigentlich 
nicht erzielt werden kfinn, wenn man bedenkt, dass der Koeffizient 
iür jeiie Sorte eines und desselben Materiales ein anderer ist, dass 
derselbe auch mit der Zeitdauer der Elektrisierung im Zusammen- 
hang steht und dass noch viele andere Schwierigkeiten, wie die Ver- 
änderlichkeit der Isolationsmaterialien durch grössere Temperatur- 
differenzen u. a., sehr iu Betracht kommen. — Die in verschiedenen 
Werken sowie auch die hier angefügten Tabellen (siehe Seite 152, 
158 und 159) bilden daher nur einen Befhelf fOr annihemd richtige 
Besultate, und da es bei Isolationsmessungen in der Praxis in den 
wenigsten Fällen auf absolut genaue Resultate ankommt, so genügen 
diese Tabellen gewöhnlich. Um die Reduktion auf die Normaltem» 
peratur zu imgehen, pflegt man das Wasser, in welches die Kabel 
versenkt werden sollen, gleich auf die Normaltemperatur zu bringen 
und auf dieser Temperatur bis nach erfolgter Messung zu »halten. 

Ein weiterer Umstand, welcher bei Isolationsmessungen nicht 
ausser Acht gria-sen werden soll, Ist jener, dass die Isolationshüllen 
als schlechte Wärmeleiter die sie umgeb^de Temperatur äusserst 
langsam annehmen, was ebenfalls eine störende Fehlerquelle bilden 
kann. Infolge dieses Umatandes wird der Kupferleiter am spätesten 
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die Wassertemperatur annehmen, und diese Tempmturdifferenz kann 
unter Umständen einige Grade betragen. 

Da nun der Temperaturkoeffizient für Kupfer viel genauer be- 
stimmt werden kann als jener der Isolierung und man daher aus 

dem gemessenen Widerstande des Kupfers, ohne einen wesentlichen 
Fehler zu begehen, auf seine Temperatur sehliessen kann, so ist damit 
ein Hilfsmittel gegeben, die Temperatur der Tsolierunfr 711 bestimmen, 
indem man zwischen der bestimmten Kupiertemperatur und der ab- 
gelesenen Temperatur des Wassers das Mittel zieht. — Dieser Vor- 
gang ist namentlich dann zu beobachten, wenn es sich um Trocken- 
messungen handelt. 

Während der Verlegung von Kabeln ist man gleichfalls bemüssigt, 
Isolationsmessungen an den bereits hegenden Kabelstücken yorzu- 
nehmen, bei welchen zumdst auch die angegebene Methode angewendet 
wird. Allein es müssen wührend der Verlegungsarbeiten auch die 



Tsolationswiderstände der vorhandenen Lötsteilen einer gevvissenhaiten 
Messung unterzogen werden, und zu diesem Zwecke pflegt mau eine 
andere Anordnung zu treffen. 

Der Isolationswiderstand von Lötstellen wird stets mit jenem 
eines Stückes gesunder Kabelader von gleicher Konstruktion und 
gewisser Länge vergUchen, und bei Guttapercha-Kabeladern wird ge- 
wöhnHoli die Bedingung gestellt, dass der Isolationswiderstand einer 
Lötstdle nicht grösser ist als Jener einer 4 m langen, tadellosen 
Outtaperdia-Ader von gleicher Beschaffenhdt* 

Zur elektrischen Untersuchung von Lütstellen wird vielfach die 
Methode von Bright& Clark angewendet. Zunächst prüft man ein 
Stück gesunder Kabelader von der ausbedungenen Länge und zwar 
auf folgende Weise: Die Kabelader wird in einen woblisolierten Trog 
T gebracht (Fig. 152), das eine Ende derselben mit der Messbatterie 
verbunden und das zweite Ende auf die bereits beschriebene Weise 
gut isoliert. Der zweite Pol der Messbatterie wird an Erde gelegte 
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In den Tiog T wird ferner eine Eupferplatte yersenkty welche sowohl 
mit der einen Belegung C eines Kondensators als auch mit d^ Gal- 
vanometer G verbunden wird. Die zweite Klemme des Galvanometers 
und die zweite Belegung CT des Kondensators werden gleichfalls an 

Erde gelegt. Drückt man nun die Taste t, so tritt etwas Elektriritat 
durch die Isolierhülle der Kabelader in den Trog und von da zur 
Belegung C des Kondensators. Nach Verlauf einer Minute unter- 
l >in ht man den Batteriestrom und entladet den Kondensator durch 
das Galvanometer, indem man die Taste t' niederdrückt. Der Um- 
kehrungspunkt des Galvanometerausschlages bildet ein Mass für den 
Entladestrom, mit welchem jener der in gleicher Weise untersuchten 
Lötstelle verglichen wird. 

Bezeichnet man mit a den Galvanometerausschlag bei einge- 
schalteter Yergleichsader, mit ß den Aussehlag bei eingeschalteter 
Lötstelle und sind R und die zugehörigen Isolationswiderstlbide, 
so ist: a : = Rj : R, 

woraus R, = . R. 

' ß 

Durch diese Formel ist dann die Ofite der Lötst^ bestünmt. 

Die BTessung der Ladungs-RajiaBitftt. 

Zur Messung der Ladungs- Kapazität kann man sich verschiedener 
Methoden bedienen, allein von Kabelelektrikern werden nur zwei der- 
selben aiii;ewendet, wovon die eine für kürzere Kabel oder einzelne 
Fabrikationsteile al!p:eiti( in «gebräuchlich ist, während die andere sich 
auch für längere Kabel, also bereits verlegte Kabellinien, eignet. Die 
Instrumente, welche bei diesen Messmethoden zur Anwendung kommen, 
sind mit Ausnahme des Kondensators bereits aus der Beschreibung 
der Messinstrumente für Isolationsmessungen bekauut. 

Der bei Kapazitätsmessungen nötige Kondensator ist dasselbe, 
was bei Widerstandsmessungen dm Vergleiehawlderstand ist, und 
ebenso wie man bei Erzeugung von Widerstandsskalen ein Metall 
benötigt, dessen Widerstand möglichst konstant bleibt, bedarf man 
auch bei der Herstellung von Eapazitatsskalen eines Körpers, dessen 
spezifisches Ladungsvermögen sich mit der Zeit möglichst wenig 
ändert. Für Messzwecke bedient man sieh stets der sogenannten 
Plattenkonden s ato ren. Die Anfertigung der Plattenkondensatoren 
geschieht in der Weise, dass man isolierende Platten, welche gewöhn- 
lich aus Glimmer oder auch aus einem anderen Materiale bestehen, 
und Stanniolblätter von rechteckiger Form in der in Fig. 153 ange- 
deuteten Weise abwechselnd über einander schichtet, um dem Kon- 
densator die entsprechende Oberfläche zu geben. In dieser schema- 
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tischen DarsieUuiig bedeuten die mit + und — bezeichneten Linien 
die Stanniolblätter, die dazwischen liegenden Linien die isolierenden 
Platten, also beispielsweise Glimmerplatten. Die Stanniolblätter 
stehen abwechselnd auf zwei einander gegenüberliegenden Seiten 
über die Glimmerplatten vor, während sie an den übrigen drei 
Seiten den Rand der letzteren nicht erreichen; dit» nach einer Seite 
vorstehenden Enden der Stanniolblätter werden unter einander leitend 
verbunden und bilden zusammen eine Belegung des Kondensators. 

Auf diese Art kann man Kondensatorskalen von beliebiger 
Ladungskapazität anfertigen und die einzelnen Abteilungen, ähnlich 
den Widerstandsskalen , wie bei einem Gewichtssätze wählen und 
mittels Klemmen derart adjustieren, dass durch Stöpselung die Ein- 
schaltung einer oder mehrerer solcher Abteilungen möglich ist. 

Der in Fig. 153 skizzierte Skalenkondensator enfhftlt vier Ab- 
teilungen, welche einzeln oder gleichzeitig geladen werden können. 
Die Klemmen a, b, c und d sind mit den gleichnamigen Belegungen 
der zu ihnen gehörigen Kon- 
densatoren, die Klemme B mit 
allen übrigen Belegungen Ter- *^ 



1 



CZH- 



Flg. ICS. 



bunden. Verbindet man nun 

den Kondensator mittels der 
Klemmschrauben bei A und B 
mit dem Stromkreise, so kann ^ \ o ) ■ 
man durch entsprechende Stöp- 
selung l)(>liebige Kondensator- 
Skalen einschalten. 

Die für Messzwecke dienenden Kondensatoren dürfen nicht zu 
hohen elektrischen Spannungen ausgesetzt werden ; sie sind in der 
Regel auf höchstens 200 Volt berechnet; wenn daher die bei den 
Kapazitätsmessungen angewendeten Spannungen 100 — 150 Volt nicht 
überschreiten, so ist eine Gefahr des Durchschlagens der Konden- 
satoren nicht zu fürchten. 

Die Kapazitätsmessungen in KabeUabriken während der Fabri- 
kation werden gewöhnlich nach der Methode des einfachen Aus- 
schlages vorgenommen. 

Nach dieser Methode wird vorerst ein Normalkondensator durch 
euie konstante Batterie geladen und die durch den Entladungsstrom 
bewirkte Ablenkung des Galvanometermagnetes abgelesen. Sodann 
wird statt des Normalkondensators das zu messende Kabel einge- 
schaltet, geladen und ebenfalls die durch den Entladungsstrom her- 
vorgerufene Qalvanometer-Ablenkung beobachtet. Die Kapazität des 
gemessenen Kabels verhält sich alsdann zu jener des Normalkonden- 
sators wie die betreffenden Ausschläge. 
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Nachdera die Entladungsströmenur von kurzer Dauer sind und ihre 
Intensität stetig abnimmt» so wird auch die Galvanometer- Ablenkung 
nur eine momentane sein, und man muss daher den Umkehmngs- 
punkt der Ablenkung an der Skala ablesen. 

Zu diesem Zwecke eignen sich am besten Spiegelgalvanometer, 
deren Magnet ein grosses Trägheitsmoment und ein geringes 





Fig. lU. 



magnetisches Moment besitzt; es sind dies BOgenannte ballistische 
Spie geig alvanometer. 

Bei den aporiodischen Spiegelgalvanometern sind zuweilen 
Vorrichtungen angebracht , mittels woleher sieh dieselben auf ein- 
fache Weise in ballistisehe Spiegelgalvanometer umwandeln lassen. 

Die Schaltung, die bei der Methode des einfachen Ausschlages 
vorgenommen werden muss, ist in Fig. 154 dargestellt. 
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FQr die Messung kann das Kabel, wie dies bd Isolationsmes- 
suDgen gesdiieht, ebenfalls unter Wasser gesetzt werden. 

Das eine blanke Ende der zu messenden Kabelader wird sodann 

an die Messleitung geschaltet, das andere Ende derselben Istdierty 
während die im Bassin befindliche Kupferplatte mit dem zweiten 
Ende der Messleitung zu verbinden ist. Der Kondensator wird der- 
art gestöpselt, dass man beim Entladen desselben auf der Skala 
einen entsprechend errossen Ausschlag erhält, und die beiden Taster 
Tj und werden in ihre Mittellage "gebracht. Vorerst wird der 
Normalkondensator eine Minute lang geladen und zu diesem Zwecke 
der Taster Tj gegen den Kontakt C,, gedrückt. Hierbei führt der 
Stromkreis vom positiven Pole der Batterie B zum Kontakte Cg 
über den Tasterhebel zur einen Relegung des Kondensators und von 
der anderen Belegung zur Batterie zurück. Nachdem in diesem 
Stromkreise kein Widerstand eingeschaltet ist, wird auch der momen- 
tane Elektrizitfttsflufis ein zienüieh beftiger sein, und aus diesem 
Grunde ist die Sehaltung derart getroffen, dass der Ladungsstrom 
das Oalyanometer gar niebt passiert. Nacb erfolgter Ladung wird 
der Normalkondensator entladen, indem man den Taster Tj an den 
Eontakt anlegt. Der Stromlauf fübrt nun vom Kondensator 0 
über den Tasterbebel zum Kontakte G4 und dureb das Galvanometer 
zur zweiten Belegung des Kondensators. Alle übrigen Stromwege 
sind unterbrochen. WAbrend der Entladung des Kondensators be- 
obachtet man die Galvanometer-Ablenkung und findet beispielsweise, 
dass der Ausschlag «c 200 mm betragen habe. Nun wird der Taster 
Tj wieder in seine Mitfollage gebrncht, in welcher er weder den 
Kontakt Cj^ noch den Kontakt Ca berührt, und die T.fiduntr und Ent- 
ladung des zu messenden Kabels vorgenommen, indem man den 
Taster Tg erst an den Kontakt und dann an den Kontakt Cg 
anlegt. Der Ausschlag Ox betrüge nun, nachdem das Kabel ebenso 
lange geladen wurde wie der Kondensator, 120 tnm. Bezeichnet 
man die Kapazität des Kondensators mit Co und jene des Kabels mit 



Cx so ist: 



Cx : Ge« Qx : «6 



woraus Cx = Co* — 



Hätte nun die Kapazität der dngescbalteten Kondensatorabteilung 
0.1 Mikrofarad betragen, so ist: 

Ox = 0.1 • -i?^= O.OG Mikrofarad. 
200 

Es kann aber auch vorkommen, dass der Ausschlag, den man 
bei einges(dialtetem Kabel erhält, entweder zu klein oder zu gross 
ausföllt, um den Umkehrungspunkt desselben mit Sicherheit ablesen 
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zu kdnneD. In cUesem Falle muss man, wenn nicht ein Xeben- 

schluss angewendet wird, die el^romotorlselie Kraft der Batterie 
mittels eines Batteriewfthlers vergrössern oder verkleinern, und da 
sich die Kapazitäten umgekehrt wie die elektromotorischen Kräfte 
verhalten, so ist in diesem Falle 

fix El] 
«c Ex 

wenn Ee die elektromotorische Kraft bedeutet, mit welcher der 
Kondensator geladen wurde, und Ex die zur Ladung des Kabels auf- 
gewendete dektromotorische Kraft vorstellt. 

Wäre nun während der Messung Eo « 40, Ex = 60 Volt ge- 
wesen, so wäre bei Beibehaltung der übrigen Werte die Kapazität des 
gemessenen Kabels 

120 40 

Cx = 0.1 • • — = 0.04 Mikrofarad. 

200 60 

Eine wesentliche Fehlerquelle der Methode des einfachen Aus- 
schlages Mdet die Zeit, welche die Isolationshfille des Kabels braucht, 
um sich zu elektrisieren. Die Dauer dieser Verzögerung der Elek- 
trizitätsbewegung ist aber nicht so geringfügig, dass sie gänzlich 
vernachlässigt werden könnte, und sie ist in erster Linie der Kapa- 
zität und der Länge des Kabels direkt proportional. Hieraus geht 
hervor, dass für lange Kabel die Methode des einfachen Ausschlages 
unbrauchbar ist. In jenen FüIIpti , wo es sieh um die Kapazitäts- 
messung von niehrere Kilometer lant^en Kabeln handelt, wird ge- 
wöhnlich die sogenannte Korn y>ensation8- Methode angewendet, 
welche hier kurz angedeutet werden soll. 

Nach dem in Fig. 1.")") dargestellten Schaltungsschema, welches 
bei der Kompensationsmethode Anwendung findet, wird die Batterie B 
durch einen Widerstand r^+r,, längs dessen sich ein Erdkon- 
takt verschieben lässt, gesell lossen, wodurch die Kontakte a und b 
Lutgegengesetzte öpaimungen annehmen. Durch Verschieben des 
Erdkontaktes lässt sich jedes behebige Verhältnis dieser bdden 
Spannungen hervorbringen, und legt man die beiden Taster T an die 
Kontakte a und b, so werden das Kabel K und der Normalkondensator 
C Spannungen annehmen, die zu einander in demselben Verhältnisse 
stehen. 

Werden Jetzt die Taster T an die Kontakte m und n angedrückt, 
welche mit einander in leitender Verbindung stehen, so neutralisieren 
sich die Ladungen des Kabels und des Norraalkondensators bis auf 
dnen Rest, dessen Grösse man durch Niederdrücken des Tasters t 
an den Kontakt S, also durch Entladung durch das Galvanometer G, 
messen kann. Es wird sich für den Erdkontakt leicht eine Stelle 



Digitized by Google 



— 221 — 



finden lassen, bei welcher Kabel und Norinalkondeasator gleich grosse, 
entgegengesetzte Elektrizitätsmengen aufnehmen, so dass nach ihrer 
Neutralisierung kein Rest mehr übrig bleibt und das Galvrniometer 
keinen Ausschlag mehr zeigt. Dann verhalten sich die Kapazitäten 
umgekehrt wie die Widerstände: 

i'.> 

X« c * — • 
r. 



\\m 



Die Untenmchtiiii^ der Hoelispaniiiuigs* Kabel. 

Die Untersuchung der Kabel aul hohe Spannungoi erstreckt 

sich hauptsächlich auf 

Wechselstromkabel, und ^ 
da für Wechselstrombe- 
trieb sehr häufig kon- 
zentrische Kabel Ver- 
wendung finden, so sind 
es hauptsächlich die letz- 
teren, welche diesen Prü- 
fungen unterzogen werden 
müssen. 

Die Isolierhülle stA- 
eher Kabel erfordert bei 
ihrer Herstellung die 
grösste Sorgfeit; es muss 
hierzudasbestelsolatioiis- 
material verwendet und 
jede Spur von Feuchtig- 
keit aus ihrem Inneren 
entfernt werden . Um nun 
denNachweis zu erbringen, 
dass die Isolierhülle, so- 
wohl zwischen den beiden 
Leitern als auch zwischen 

dem äusseren Leiter und der Kabelannatur, den an sie gestellten An- 
forderungen vollkommen entspricht und selbst dann die Gefahr eines 
Durehschlagens derselben nicht besteht, wenn aus was »nmer für 
Gründen die Betriebsspannung im Kabel über das festgesetzte 
Maximum hinausgeht, ist es nötig, bei der Untersuchung des Kabels 
in dieser Richtung die strengsten Bedingungen zu stellen. 

Zu diesem Zwecke müssen alle jene Kabel, welche hochgespannte 
Strome zu führen haben, bei den Hocbspannungs- Untersuchungen, 
ohne Sdiaden zu erleiden, mindestens eine Stunde lang der doppelten 




Fig. 156. 
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Spannung ausgesetzt werden können, als jene ist, welcher sie w ährend 
des Betriebes standhalten müssen. 

D&t zu diesen Unterauohungen erforderiiche Strom wird elneir 
WechselstrommaBchine entnoBunen und mittels Transformatoren auf 
die bei der UnterBuehung nötige Spannung gebracht. Der eine 
Pol des Transformators wird vorerst mit der zentriscfaen, der andere 
mit der konzentrisehen Leitung des zu untersuchenden Kabels ver- 
bunden; die freien Enden der Kabelleitungen müssen v<riQkommen 
isoliert sein. Parallel zum Kabel wird sodann ein geeignetes elektro- 
statisches Voltmeter dngeschaltet und mittels eines Schalthebels 
Strom gegeben. 

So lange das Kabel gut ist, wird das Voltmeter die durch den 
Transformator erzeugte Spannung anzeigen. In dem Momente aber, 
als die Isolationshülle zwischen den beiden geladenen Leitunrren 
durchgesehlagen ist, lässt das Voltmeter sofort ein rapides Sinkt n 
der Spannung erkennen. In diesem Falle muss zur Fehlerbe- 
ßtimmung geschritten, die durchgeschlagene Stelle der Isolationshülle 
aufgesucht und ausgebessert werden, bis sich das Kabel zum Ge- 
brauche für die bestimmte Spannung geeignet zeigt. — Diese Probe 
muss endlich auch zwischen der äusseren Leitung und der Armatur, 
welche zunächst gewöhnlich aus einem Bleimantel besteht, vor* 
genommen werden. 

Bei der Untersuchung von Kabeln mit einer einzigen Leitung 
ist die Probe zwischen der Leitung und der Armatur zu machen. 

Es ist überflüssig zu sagen» dass bei derartigen Untersuchungen 
mit der gebotenen Vorsieht zu Werke gegangen werden muss, da 
die physiologischen Wirkungen solch hochgespannter Ströme hin- 
länglich bekannt sind. 

Diese Prüfungen werden heute, den Bedürfnissen der Tprhnik 
entsprechend, schon bis zu S]>annungen von 40 000 Volt und darüber 
ausgedehnt; sie erfordern ausserordentlich sichere Transformatoren 
und vorzügliche Instrumente. Bei Hochspannungs-Untorsiichtinp-^n 
bis zu 10 000 Volt bedient mm sich, wie bereits erwähnt wurde, 
eines elektrostatischen Spannungsmessers, deren es verschiedene 
Konstruktionen giebt, welche aber alle auf dem Frinzipe des 
Quadranten -Elektrometers von Lord Kelvin beruhen. 

Bei Anwendung von Spannungen über loOOoVolt benutzt man 
gewöhnlich eine entsprechend angelegte Glühlampcnbatterie, welche 
durch die Helligkeit, mit welcher die Lampen brennen, die Spannung 
im Kabel anzeigt. 

Ein äusserst kompendidses elektrostatisches Voltmeter für hohe 
Spannungen konstruiert die Firma Hartmann & Braun in Bocken- 
heim-Frankfurt a. M. Die von dieser Firma herrührenden dosen- 
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förmigen Instrumente, deren eins für 2000 Volt Spannung in Fig. 15G 
in 7* natürlicher Grösse abgebildet erscheint, beruhen ebenfalls auf 
dem Prinzipe des Lord Kelvin'schen Quadranten - Elektrometers. 
Eine biskuitförmige Nadel spielt zwischen vier Quadrantenpaaren, 
welche zur Erzielung einer annähernd proportionalen Skala beson- 
ders geformt sind. Zwei diametral gegenüberliegende Paare wirken 
auf die Nadel abstossend, die beiden anderen anziehend. Das Volt- 
meter ist sowohl für Wechselstrom von irgend welcher Frequenz, für 
Drehstrom und Gleichstrom als auch zur Messung statischer Elektri- 
zität verwendbar, verursacht keinerlei Energie Verluste, ist frei von 
Selbstinduktion und wird von benachbarten Strömen nicht beeinflusst. 
Behufs aperiodischer Einstellung des Zeigers ist auf der Achse eine 
Aluminiumscheibe befestigt, 
die sich zwischen den Polen 
eines permanenten Magnets 
bewegt. Im Inneren sind 
in die Leitung nach den 
Quadranten und der Nadel 
leicht ersetzbare Schmelz- 
drähte eingeschaltet; ausser- 
dem liegt im Nebenschluss 
zu den Quadranten und der 

Nadel eine Funkenunter- 
brechung, welche das In- 
strument vor Beschädigung 
schützt, indem bei abnormer 
Steigerung der Spannung 
die Funken an dieser Vor- Fig. i56. 

richtung überspringen. 
Sämtliche mit der Spannungsquelle in metallischer Verbindung stehen- 
den Teile sind von dem Gehäuse isoliert. 

Solche Voltmeter stellt die obengenannte Firma für Spannungen 
von 1000— 10000 Volt her. 

Die Fehlerbestimninngen. 

Unter allen in der Elektrotechnik vorkommenden Messungen 
sind die Fehlerbestimmungen in elektrischen Leitungen im allgemeinen 
die schwierigsten, denn man hat es hier nicht, wie bei allen anderen 
elektrischen Untersuchungen , mit konstanten oder regelmässiger 
Veränderlichkeit unterworfenen Vorgängen zu thun, sondern man 
muss die unerwartetsten Erscheinungen einer scharfen Beobachtung 
unterziehen, um daraus auf Ort und Art des Fehlers schliessen zu 
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können. Diese Gattung von Messungen liildet daher die beste Probe 
für die Geschicklichkeit, Erfahrung und Einsicht des Kabelelektrikers, 
denn es lassen sich hierfür als allgemeine Richtschnur wohl Methoden 
angeben, im Übrigen bldbt es aber dem Ermessen des Kabelelek- 
trites ganz anheim gestellt, die richtigen Mittel und Wege selbst 
zu finden, welche ihm in dnfkchster und bestimmtester Welse f&r 
die Erforschung der yerborgensten Fehler dienlich sein können. 
Aus diesem Qmnde wfire es ganz nnmogiieh, dieses Kapitel er- 
sehöpfend zu behandeln, und es können daher nur einige Methoden 
angegeben werdeui welche sich in der Praxis immer bewährt haben. 
Die Fehlerbestimmungen bei der Kabelfabrikation können sowohl bei 
den einzelnen noch nicht vereinigten Kabeladern als auch bei Kabeln 
in den verschiedenen Fabrikationsstadien vorgenommen werden. 



Pol leitend mit der Erde verbunden wird. An a b ist sowohl das 
Galvanometer als auch der Kupferleiter des fehlerhaften Kabels von 

der Länge 1 und vom bekannten Widerstände ri angeschaltet, welch 
letzteres durch die Fehlerstelle f, an welcher der Strom zur Krde 
abfliesst, in zwei Teile x und y geteilt ist. Nun sucht man mittels 
des Gleitkontaktes am Messdraht eine Stelle, bei welcher Gk'iüli- 
gewicht herrscht und das Galvanometer keinen Ausschlag mehr zeigt. 
Wenn r^ und ry die Widerstände der Stücke x und y vorstellen, 
so besteht die Beziehung: 




Dieselben sind zumeist bei Iso- 
lation sf eh lern sowie bei rntcr- 
breehung der Adern vorzuneh- 
men und können mit grosser 
Genauigkeit ausgeführt werden, 
wenn es nicht an Zeit gebricht. 
Die wichtigste von allen Me- 
thoden zur Aufsuchung eines 
Isolationsfehlers ist die soge- 
nannte Schleifenprobe. Die 
Schaltung der einen Art dieser 
Methode ist in Fig. 157 dar- 
gesteint. 



Fig. 157. 



a b ist ein Messdraht mit 
einem Gleit^kcmtakte, an den 

der eine Pol der Messbatterie 
angelegt ist, währendder andere 



— = — , da aber rx + ry = ri , 



so ist: 
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Die Widerstände und Vj lassen sich durch die Quotienten 
aus den zugehörigen Iiängen und dem Quersehnitte der Kabelader 
ausdrficken, daher die Längen der Stücke x und y, und somit die 
Fehlerstdle genau ermitteln. 

Eine andere Form dieser Methode bestellt darin, dass man 
und rj durch gleich grosse feste Widerstände, also = r._j = r 
ersetzt (Fig. 158), jedoch bei h eine Widerstand >sl:ala R einschaltet^ 
und durch entsprechende Stöpselung den Widerstand R sucht ^ bei 
weichem üleichgewicht eintritt. Es ist dann 



und daraus 



y + R, rx 
ri + R 



+ Ty = ri 



ri 



R 



Tv = 




Bei groben Fehlern ist die 
Anordnung der Schleifenprobe 
leicht auszuführen; ]e feiner 
der Fehler jedoch ist, desto vor- 
sichtiger mu9s man bei der 
Messung zu Werke gehen. 

Die Isolationsfehlcr in 
KtIkIii werden gewöhnlich 
durch feine Kanäle hervorge- 
riif»^n, welche sich von der Ober- 
fläciie derlsolierschiclit teilweise 
oder ganz bis zum Kupfcrh iter 
erstrecken und mit Feuchtigkeit 
gefüllt sind. Der Widerstand, 
den ein solcher Fehler dem gepfen 
Erde abfliessenden Strome ent- 
gegensetzt, kommt hei Anwen- 
dung der Schleifenprobe insofern nicht in Betracht , als er auf die 
Messung keinen direkten Einfluss ausübt, da derselbe nicht zu den 
Zweigwiderständen, sondern zum Batteriezweig gehört. Ändert sieh 
jedoch dieser Widerstand infolge von auftretender Polarisation und 
Gasentwickelung in dem Fehlerkanale, was namentlich dann stattfindet, 
wenn zur Messung von feinen Fehlern stärkere Ströme verwendet 
werden müssen, dann wird die Messung bedeutend schwieriger, denn 
durch jede Veränderung des Fehlerwiderstandes tritt auch eine Yer- 
änderunn; der im Kabel herrschenden Spannungen auf, welche wieder 
eine Änderung- der Laduni^ in den beiden dnreh die Fehlerstelle 
getrennten Kabelstücken mit sich brin^i^t , weil die letzteren fast in 
allen Fällen ungleich gross sind. Sind aber die Ladungsströme 
verschieden, so geht der Überschuss des einen über den andere 

WieU Leitungddrähte. 15 



Pilf. 168. 
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durch das Galvaoometer und yerursacht daselbst ganz regellose 

Ausschläge. 

Man ist daher gezwungen, so lange Batterie anzulegen , bis das 
Galvanometer in einer gewissen Ablenkung so ziemlich zur Ruhe ge- 
kommen ist; erst dann beginnt man den Wider^^tniifl R ?m verändern 
und wartet nach jeder erheblichen Veränderung der Widerstände ab, 
bis sich wieder am Galvanometer ein stationärer Ru Ii ( zustand zeigt. 
Auf diese Weise wird endlich die Nullstellung des Cjalvanoraeters und 
damit auch der Gleichgewichtszustand in der Brücke gefunden. Bei 
solche feinen Messungen ist der Polwechsel selbstverstfindlich sehr 
wichtig und hat man bei yorkommenden Differenzen in den Aus- 
schligen stets das Mittel zu ziehen. Wurde naeh Vornahme mehrerer 
Messungen durch Berechnung des Durchschnittswertes aus den er- 
haltenen Messergebnissen die Fehlerstelle bestimmt, so wird das Kabel 
an der letzteren in zwei Teile geschnitten und neue Isolationsmess» 
ungen hei beiden Teilen vorgenommen. Ist der Fehler noch nicht 
gefunden, so muss mit dem fehlerhaften Stücke dieselbe Prozedur 
vorgenommen und dies so lange fortgesetzt werden, bis der Fehler 
entdeckt ist. 

Die Anwendung der Schleifenprobe setzt voraus, dass die Beob- 
achtungen während der Isolation smessung auf einen einzigen Fehler 
schliessen lassen, und die Fehleri)estimmung wird nach dieser Me- 
thode um so genauer, je grösser der Fehler ist. Sind jedoch zwei 
oder mehrere Fehler vorhanden, so giebt die Schleifenprobe eine 
Art Resultierender dieser Fehler an, deren Kenntnis im allgemeinen 
wenig nützt, und wenn dies in einem Kabel der Fall ist, bleibt nichts 
anderes übrig, als die gemeinsame Isolierung zu entfernen und Jede 
Ader ffir sich zu untersuchen. 

Die Bestimmung mehrerer Fehler in einer und derselben Ader 
lässt sich auf folgende Art vornehmen: Die fehlerhafte Ader wird auf 
eine gegen Erde isolierte Trommel A Fig. 159 aufgewunden, etwa 
10 Meter davon abgewickelt und bei isoliertrai Ende in einen Wässerbe- 
hälter C versenkt, in welchem eine Erdplatte eingelegt wurde. Das 
andere Ende der Ader wird durch das Galvanometer mit der Batterie 
verbunden und nun in gewöhnlicher Weise der Tsolationswiderstand 
gemessen. Infolge dieser Anordnung fliesst durch das Galvanometer 
nur der Isnlationsstrom, welcher aus dem im Wasser versenkten Teile 
der Ader zur Krdplatte abströmt, und dieser zeigt die Isolation des 
unter Wasser beiindlichen Stückes an. Ist in demselben kein Fehler 
zu bemerken, so wickelt man die untersuchte Länge auf eine zweite 
ibt)lierte Trommel B und legt weitere 10 Meter von der Trommel A 
ins Wasser. Hierauf trocknet und reinigt man die zwischen den 
Trommeln und dem Wasserbehälter hängenden Stücke sorgfältig 
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und macht eine weitere Isolationsmessung. Auf diese Weise kann 

man allerdings durch ein etwas umständliches und zeitraubendes 
Verfahren den Isolationswiderstand einer Ader auf beliebige Längen 
ermitteln und innerhalb dieser Längen vorhandene Fehler in un- 
zweifelhafter Weise auffinden. 

Während der Fabrikation kann es infoljxe von Zerrungren 
auch vorkommen , dass eine Kabelader reis^^t und dadurch ihre 
Kontinuität unterbrochen wird, ohne dass hierbei die Isolation nn 
der Bruchstelle leidet. In diesem Falle lässt sich die Länge der 
gerissenen Teile am einfachsten genau bestimmen , indem man die 
Ladungskapazität der gerissenen Ader von beiden Enden bestimmt; 
die Kapazitäten verhalten sich dann wie die Längen der einzelnen Teile, 
und aus dieser Proportion Usst sldi die Lage der Fehlerstelle berechnen. 




T 

Fig. 159. 

Die Fehlerbestimmungen bei bereits liegenden Kabeln laufen 
«benlalls zum grössten Teile auf Widerstandsmessungen hinaus. 
In alifftt jenen Fällen, wo man bei der Untersuchung einer fehler- 
haflen Kabelader in derselben Strecke , sei es nun im selben Kabel 
oder in einem zwdten, die gleicfae Trasse veriolgeiiden Kabd, noch 
eine oder mehrere fehlerfreie Kabeladern zur Verffigusg hat, bedient 
man sich zur Fehlerbestimmung fast ausschliesslich der bereits be- 
schriebenen Schleifen probe. Man legt die gesunden Adern nach 
einander mit der fehlerhaften Ader in Schleifen, bestimmt den Wider- 
stand einer aus zwei gesunden Adern gebildeten Schleife und kann 
aus den gefundenen Ergebnissen durch Rechnung: leicht die La^^e 
der Fehlerstelle ermitteln. Hat man neben de.-, fehlerhaften Ader 
kfM'no gesunde Hilfsader zur Vpi-tTirrunji;, so macht man von einem 
Kabelende aus dreierlei Widei Staudsmessungen. Man bestimmt den 

15* 
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Widerstand, wenn das entfernte Ende isoliert ist, sodann, wenn das 
entfernte Ende unmittelbar an Erde gelegt ist, und schliesslich, wenn 
das (Mitfernte Ende durch einen bekannten Widerstand mit der Erde 
verbunden ist. Die drei g^efundenen Widerstandswerto lii'^sen sif'h 
durch die unbekannten Widerstände der Ader zu beiden Seiten der 
Fehlerstelle und durch den ebenfalls uni)ekaunten Widerstand der 
Fehlerstello selbst ausdrücken. Aus diesen drei Gleichungen werden 
sodann dit; Widerstände und hieraus die Längen der Ader zu beiden 
Seiten der Fehlerstelle berechnet. 

Es wfirde zu weit führen, hier alle möglichen Arten von Fehler- 
bestimmungen zu bespreehen; denn sowohl die Art des Fehlers selbst 
als aueh die örtUehen Verhältnisse lassen die verschiedenartigsten 
Kombinationen und Messmethoden zu. ') 

Bei der Fehlerbestimmung in submarinen Leitungen werden im 
allgemeinen ebenfalls dieselben Messmetboden angewendet, wie sie 
bisher beschrieben wurden ; jedoch auch hier haben sich mit der 
Zeit so viele Modifikationen entwickelt, dass dieses Kapitel der Mess- 
technik allein genügen würde, um einen voluminösen Band zu füllen. 
Es sei diesbezüglich auf das im Vorworte erwähnte Werk von H. 
D. Wilkinson, »Submarine Cable Laying and Repairing«» 
London 1H9'">, ver\\ncsen. 

Bei Starkstromleitungen ist die Ermittelung von Fehlerstellen. 
nach den beschriebenen Methoden insofern leichter durchzuführen, 
als man dieselben zumeist bei jedem der zahlreichen im Kabelnetze 
eingebauten Verbind ungs kästen vornehmen kann. Stroraableitungen 
und Nebenschlüsse können bei Lichtleitungen übrigens auch auf 
andere Weise gefunden werden. Das einfachste Mittel zur Auf- 
suehuog solcher Fehler ist eine Glühlampe, deren einer Kontakt mit 
der stromführenden fehlerhaften Leitung und deren zweiter Kontakt 
mit der Erde in Idtende Verbindung gebracht wird. Aus der Hellig- 
keit des glühenden Kohlenfadens kann sodann auf die Stärke der 
Stromabldtung geschlossen werden. Will man nicht zu der sehr 
umständlichen Untersuchung mit Galvanometer und Battdie schreiten, 
welche unter Umständen eine Entfernung zahlreicher Lampen be- 
dingt, so kann man während des Betriebes mit Hilfe der bereits 
früher erwähnten Prüf drahte in den Kabeln und eines Torsions- 
Galvanometers, von der Zentrale aus, die Spannung an den 
fehlerhaften Stellen bestimmen. Abnorme Spannunjxsverluste lassen 
auf die Störung des metallischen Kontaktes in den Kupferleitera 
oder auf defekte Verbindungen und Stromverluste schliessen. 

Näheres hinrfiber siehe: J. Zacharias, Die ünterhaltung und Repa- 
ratur der elektrischen Leitungen für alle Zwecke der Praxis, Wien 1684. 
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